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Abstract 
The folowing work deals with the impact-angle dependent ion-induced electronic excita-
tion of MIM (metal-insulator-metal) systems and single crystals. Thereby the impact angle 
dependence of the internal as wel as the external electron emissions yield is studied and a 
balistic model is developed to describe the observed behavior. 
The energy-, the impact angle- and the crystal-structure dependence of the external elec-
tron yield is studied for 5-keV to 10-keV Ar+ Ag, and it is shown, that the results can be 
understood in terms of existing models of Baragiola and Sroubek. Moreover it is demon-
strated, that it is possible to derive the local electron temperature in the impact region by 
applying Sroubek’s Hot-Spot Model. Using this temperature and some model assumptions 
concerning the spatial expansion and temporal  duration  of the emission, it is  possible to 
calculate the external yield within a modified version of the Richardson-Dushman Model. 
In the case  of the internal emission in  MIM systems it is  demonstrated, that the internal 
electron emission yield exhibits a clear impact angle dependence, as it drops by an order of 
magnitude, if the impact angle is changed from  perpendicular to  grazing incidence.  Fur-
thermore, the impact-angle dependent shape of the internal  yield remains the same, if ei-
ther the primary energy or the thickness of the top metal layer are changed. Another strik-
ing result is the unchanged bias-dependent polarity change of the internal emission  yield 
for different impact angles of the projectiles. This observation can be interpreted in terms 
of the  Two-Temperature  Model  developed  by  Meyer.  Within this  model, the  bias-
dependent  polarity change  of the internal  yield is  directly connected to the electron tem-
perature at the metal-oxide interface. For high values of the electron temperature a linear 
dependence between electron temperature and bias voltage is observed, where the slope is 
corelated to the band structure at the interface. Moreover it is shown, that the temperature 
dependence of the chemical potential as wel as the ion-induced heating of the sample can 
be neglected. 
Finaly an anisotropic  model is  developed,  which  bases  on the  balistic model  by  Barag-
iola. It is shown, that the decrease of the normalized internal yield can be understood fairly 
wel, if the assumption is made, that hot electrons, which are excited by the projectile at the 
surface, dominate the internal yield. These excited electrons exhibit an angular distribution 
and travel anisotropicaly  within a transport cone downwards to the buried oxide barier. 
The simplified treatment  of  phenomena like scatering, transmission and  other excitation 
mechanisms are discussed as wel. Concluding Monte-Carlo Simulations of Ulah dealing 
with internal and forward electron emission are presented and compared to our results. 
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Kurzfassung 
Die folgende  Arbeit  behandelt  die  beschusswinkelabhängige elektronische  Anregung in 
MIM (Metal-Isolator-Metal)  Systemen  und  Einkristalen.  Der  Fokus  dieser  Arbeit liegt 
hierbei auf  der  Untersuchung  von sowohl externer als auch innerer  Elektronenemission, 
wobei zur Beschreibung der letzteren ein balistisches Transportmodel entwickelt wird. 
Im  Fal  der externen  Emission  wird  die  Energie-,  die  Beschusswinkel-  und  die  Kristal-
strukturabhängigkeit für 5-10 keV Ar+ Ag studiert und gezeigt, dass die resultierenden 
Ausbeuten  durch existierende  Modele  von  Baragiola  und  Sroubek  beschrieben  werden 
können. Es ist darüber hinaus innerhalb des Sroubek‘schen Hot-Spot Models möglich, die 
lokal erhöhte Elektronentemperatur im Einschlaggebiet zu bestimmen. Unter Verwendung 
dieser Temperatur, einiger Modelannahmen und einer von Kovacs modifizierten Version 
des Richardson-Dushman Formalismus‘ können so die numerischen Werte für die externe 
Elektronenausbeute berechnet werden. 
Für die innere Emission wird eine klare Beschusswinkelabhängigkeit gemessen, indem die 
innere Ausbeute beim Übergang von senkrechtem zu streifendem Einfal um eine Größen-
ordnung abnimmt.  Dieser  Rückgang ist  unabhängig  von  der  Projektilenergie sowie  der 
Schichtdicke der beschossenen Deckelektrode. Ein weiteres wichtiges Resultat ist der für 
verschiedene  Beschusswinkel  nahezu  unveränderte  biasspannungsabhängige  Umpolungs-
punkt  der inneren  Emission.  Dieses  Resultat  kann  mithilfe  des  Meyer’schen  Zwei-
Temperatur  Models  verstanden  werden.  Dieses  verknüpft  den  biasspannungabhängigen 
Umpolungspunkt  mit einer am  Oxid  herschenden lokal erhöhten  Elektronentemperatur. 
Für hohe Temperaturen wird hier ein linearer Zusammenhang beobachtet, bei welchem die 
Steigung  von  der  Bandstruktur am Interface abhängt. Im  weiteren  Verlauf  wird  gezeigt, 
dass sowohl  die  Temperaturabhängigkeit  des chemischen  Potentials als auch  die  globale 
beschussinduzierte Aufheizung der Probe vernachlässigt werden können. 
Abschließend wird ein anisotropes Model entwickelt, welches auf dem balistischen Mo-
del von Baragiola basiert. Es wird demonstriert, dass das Abklingen der normierten inneren 
Ausbeute  größtenteils  verstanden  werden  kann,  wenn angenommen  wird,  dass  die innere 
Emission durch heiße Elektronen dominiert wird. Diese an der Oberfläche angeregten La-
dungsträger weisen eine Winkelverteilung auf und bewegen sich anisotrop innerhalb eines 
Transportkegels in Richtung des vergrabenen Oxids. Dazu wird die vereinfachte Behand-
lung  von  Phänomenen  wie  Streuung,  Transmission  und anderen  Anregungsmechanismen 
diskutiert.  Abschließend  werden  die  Resultate  Monte-Carlo  Simulationen  von  Ulah  ge-
genüber gestelt, welcher die innere Emission sowie die Elektronenemission in Vorwärts-
richtung untersucht. 
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1  Einleitung 
Wenn ein  Projektil  auf einen  Festkörper trift, so  wird es in  diesem solange abgebremst, 
bis es in ihm zur Ruhe kommt oder ihn auf der Rückseite wieder verlässt. 
Dieses im  Makroskopischen (z. B. in  der  Balistik) alseits  bekannte  Prinzip lässt sich 
ebenfals auf mikroskopischer Skala (z. B. bei Plasma-Wand-Wechselwirkung) beim Auf-
trefen von energetischen Ionen auf eine Oberfläche beobachten. Hierbei gibt das Ion beim 
Aufpral seine  Energie  durch zwei separate  Wechselwirkungsprozesse an einerseits  Fest-
körperatome  und andererseits  Festkörperelektronen ab. Im ersten  Fal  kommt es  durch 
Stoßprozesse zu einer bilardartigen Stoßkaskade, welche zur Emission angestoßener Ato-
me aus dem Festkörper führen kann. Dieser Prozess wird im Algemeinen als Zerstäubung 
des Festkörpers bzw. „Sputering“ bezeichnet. Im zweiten Fal kommt es durch verschie-
denartige Wechselwirkungsprozesse zwischen Projektil und Elektronen zur Anregung sog. 
„heißer“ Elektronen, welche ebenfals im Rahmen eines Emissionsprozesses den Festkör-
per verlassen können. 
Um die kinetisch induzierte elektronische Anregung zu studieren, wurden in der Vergan-
genheit viele Experimente zur ioneninduzierten Elektronenemission ins Vakuum durchge-
führt  und  unter  Annahme  verschiedener  Modele [1,  2] interpretiert.  Ein  Nachteil  dieser 
Technik besteht jedoch darin, dass nur jene Elektronen untersucht werden können, welche 
genug Energie zum Überwinden der Oberflächenbariere und einen Impuls Richtung Ober-
fläche aufweisen.  Die  Elektronen,  welche eine  geringere  Energie  oder eine andere  Drift-
richtung aufweisen, können hierbei jedoch nicht erfasst werden. Um Zugriff auf diese „in-
neren“ angeregten Elektronen zu bekommen, gibt es zwei verschiedene Ansätze: 
 Zum einen gibt es in der Literatur diverse Experimente zur sog. Forward Electron 
Emission [3]. In  diesen (zumeist im  MeV  durchgeführten)  Experimenten  werden 
dünne  Folien  mit  Projektilen  beschossen,  wodurch aufgrund  der  begrenzten 
Schichtdicken im Nanometer-Bereich Elektronen in Richtung des Projektils aus der 
Rückseite der Folie emitiert werden können. Diese Experimente haben den Vorteil, 
dass je nach gewählter Schichtdicke das tiefenabhängige Anregungsprofil der Pro-
jektile abgebildet werden kann. Der Nachteil dieser Herangehensweise besteht aber 
darin,  dass auch  bei  der  Emission auf  der  Rückseite  die  Elektronen  die  Oberflä-
chenbarriere überwinden müssen. 
 Zum anderen gibt es den Ansatz der Dünnschichtsysteme wie Schotky-Dioden [4, 
5]  oder  Metal-Isolator-Metal-Systeme [6]. In  diesen  Dünnschichtsystemen  wird 
am Interface zwischen Metal und Isolator/Halbleiter durch die Isolator-Bandlücke 
bzw. Schotky-Bariere eine energetische Bariere für Elektronen realisiert, welche 
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in vielen Fälen kleiner als die Austritsarbeit ist. Der Nachweis heißer Ladungsträ-
ger erfolgt durch Messung eines ioneninduzierten Stroms durch die Bariere („In-
nere  Emission“).  Zudem  bietet  dieser  Zugang  die  Möglichkeit,  durch  Elekt-
ron-Loch-Paar-Anregung erzeugte „heiße“ Löcher zu detektieren, welche ebenfals 
zum gemessenen Stromsignal beitragen können. Eine Einschränkung dieser Tech-
nik ist jedoch,  dass  die  Eindringtiefe  der  Projektile  geringer als  die  Schichtdicke 
der beschossenen Metalschicht sein muss, da sonst die isolierende Barriere durch 
das Einbringen beschussinduzierter Defekte zerstört werden kann. 
Wie bereits in der Dissertation von Stefan Meyer [7] gezeigt worden ist, eignen sich Me-
tal-Isolator-Metal-Systeme (MIM-Systeme) zur Detektion kinetisch erzeugter heißer La-
dungsträger,  welche als  beschussinduzierte  Ströme  durch  die als Isolator fungierende 
Oxidschicht gemessen werden können. Darüber hinaus wurde demonstriert, dass die Aus-
beute der Elektronen durch die Oxidschicht energie- sowie schichtdickenabhängig ist [8]. 
Darauf aufbauend wurde in der Arbeit von Thorsten Peters [9] die Beschreibung um den 
Einfluss des Projektil-Ladungszustandes auf die innere Elektronenausbeute erweitert. 
Während es zur externen Elektronenemission ins Vakuum eine Füle an Veröffentlichun-
gen und theoretischen Beschreibungen gibt [1, 10-14], wirft die beschussinduzierte innere 
Elektronenausbeute nach wie vor Fragen auf. 
 In einem ersten Ansatz zum Verständnis der inneren Ausbeuten wurde von Stefan 
Meyer [15] ein Zwei-Temperaturen Model entwickelt, in welchem die beschussin-
duzierte  Anregung  durch eine räumlich  und zeitlich lokalisierte  Erhöhung  der 
Elektronentemperatur am Metal-Isolator-Interface beschrieben werden konnte. 
 Es gibt außerdem einen Ansatz von Ray et al. [16], in welchem ein von Z. Sroubek 
entwickeltes  Sub-Threshold  Emissionsmodel für  die externe  Elektronenemission 
zur Beschreibung eines Metal-Isolator-Halbleiter-System adaptiert wurde. 
 In einem  von  Kovacs [17] entwickelten (auf  Monte-Carlo-Simulationen  basieren-
den) Model werden Elektronenanregungsprofile angenommen und geprüft, inwie-
weit diese nach balistischem Transport zur inneren Emission beitragen. 
 Kürzlich  wurde zudem  von  Ulah et al. ein  Monte-Carlo  Model  vorgestelt,  wel-
ches im  Rahmen seiner  Annahmen  dazu in  der  Lage ist,  die  Projektil-
Energieabhängigkeit der inneren Emission zu reproduzieren [18]. 
In der vorliegenden Arbeit sol darauf aufbauend durch die Variation des Beschusswinkels 
(relativ zur Oberflächennormalen) mehr Einblick in die physikalischen Prozesse von Elekt-
ronenanregung, -transport  und -emission  gewonnen  werden.  Mit  wachsendem  Auftref-
winkel kommt es bei unveränderter Primärenergie zu einer Reduzierung der Eindringtiefe 
des Projektils, wodurch der Schwerpunkt der elektronischen Anregung relativ zur Lage der 
Barriere in Richtung Oberfläche verschoben wird. Als Ergebnisse werden nähere Informa-
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tionen über den Einfluss der Anisotropie in Anregung und Transport der Elektronen erwar-
tet. 
Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung wird erst allgemein in Kapitel 3 die Funktionsweise 
eines MIM-Systems durch eine weiterentwickelte Version des Zwei-Temperaturen Mo-
dells vorgestellt. Es wird außerdem geprüft, inwieweit sich gemessene Ausbeuten aus Ex-
perimenten zur ballistischen Elektronenmikroskopie (BEEM [19, 20]) dazu eignen, die im 
Modell verwendete WKB-Transmission zu ersetzen. 
Ein Ziel dieser Arbeit besteht darin, die bereits aus der Literatur bekannten Ergebnisse für 
die externe kinetische Elektronenemission hinsichtlich Energie- und Winkelabhängigkeit 
für unser Modellsystem Argon auf Silber zu bestätigen (Kapitel 6). Die vorgestellten Kon-
zepte werden dann für die innere Elektronenemission adaptiert und es wird studiert, was 
sich beim Übergang von externer zu innerer Elektronenemission ändert.  
Hierauf folgend (Kapitel 8) werden die Ergebnisse der Energie- und Winkelabhängigkeit 
der inneren Elektronenemission zunächst im Rahmen qualitativer Überlegungen diskutiert, 
welchen Einfluss der Beschusswinkel auf die für die innere Emission wichtigen physikali-
schen Größen hat. Danach wird der Einfluss des Beschusswinkels des Projektils auf den 
elektronischen Transport im Festkörper untersucht, indem verschiedene Modellannahmen 
bezüglich anisotropischer Effekte bei Elektronenanregung und –transport gemacht werden. 
Im weiteren Verlauf wird das Modell von Ullah diskutiert, welches von isotroper Anre-
gung ausgeht und die inneren Ausbeuten durch ein Monte-Carlo Transportmodell reprodu-
ziert. Zuletzt wird der Bogen zur Forward Electron Emission geschlagen, und Ergebnisse 
aus beiden Techniken zur Untersuchung der Emission in Projektilrichtung gegenüberge-
stellt. 
Im Anhang werden gesammelte Erkenntnisse bei der Verwendung von MIM-Systemen 
präsentiert. In einem weiteren Abschnitt wird die Physik des vielfach eingesetzten Soft-
warepakets SRIM diskutiert und abschließend ein Formalismus von Biersack vorgestellt, 
mit welchen die Berechnung der Winkelverteilung von Projektilen im Festkörper möglich 
ist.  
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2.1  Nuclear Stopping & Electronic Stopping 
Wenn ein Projektil auf eine Festkörperoberfläche trift, gibt es seine mitgeführte Energie 
Ep  durch  verschiedene  Wechselwirkungsprozesse an  den  Festkörper ab,  bis  das  Projektil 
den  Festkörper  wieder  verlässt (z. B.  durch  Rückstreuung)  oder in ihm zur  Ruhe  kommt 
(Implantation).  Der  Energieverlust  des  Projektils  pro zurückgelegtem  Weginterval dR
wird  mithilfe  der sog. „Stopping  Power“ dEp/dR  beschrieben,  welche sich aus „Nuclear 
Stopping“ dEp/dR|n  und „Electronic  Stopping“ dEp/dR|e zusammensetzt.  Der  Einfachheit 




dR dR dR   (2.1) 
 Beim Nuclear Stopping [21] kommt es beim Eindringen des Projektils in den Festkör-
per in Abhängigkeit der Projektilenergie zu einer Kaskade bilardartiger Stöße, sodass 
Festkörperatome in  Bewegung  versetzt  und  beim  Ereichen  der  Oberfläche emitiert 
werden können. Dieser Prozess kommt zum Erliegen, wenn die Energien von Projektil 
und den angestoßenen Festkörperatomen nicht mehr ausreichen, um andere Festkörpe-
ratome von ihren Giterplätzen zu stoßen. 
 Im Electronic Stopping [22] werden ale Prozesse vereint, in welchen Energie von Pro-
jektilen und Festkörperatomen ins Elektronensystem des Festkörpers transferiert wird. 
Die  Anregung sog. „heißer“  Elektronen (mit einer  Energie  größer als  der  Fer-
mi-Energie) geschieht hier auf verschiedene Arten: Zum einen gibt es das Model der 
elektronischen  Reibung (engl. „Electronic  Friction“ [23]), in  welchem  das  Projektil 
durch ein (im  Metal  nahezu) freies  Elektronengas  pflügt,  und  die  Elektronen  durch 
inelastische  Streuprozesse anregt.  Ein  weiterer  bekannter Anregungsmechanismus ist 
der „Electron Promotion“ - Prozess [24], bei welchem durch einen binären, harten Stoß 
zweier Atome ein Quasimolekül gebildet wird. Durch den Überlapp der Elektronenwel-
lenfunktionen beider Stoßpartner können einzelne Elektronen energetisch bis über die 
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Fermi-Energie angehoben werden, und dort infolge resonanter, autoionisierender Über-
gänge als heiße Elektronen in freie Zustände des Leitungsbands transferiert werden. 
Nach dem Stoßprozess bleibt dabei in einem der Stoßpartner ein durch das abgegebene 
heiße Elektron erzeugtes Loch zurück, welches später durch Augerprozesse wieder 
aufgefüllt wird, wodurch weitere Elektronen angeregt werden können. 
In Abbildung 2.1 werden die Beiträge von Electronic Stopping und Nuclear Stopping zur 
gesamten Stopping Power in Abhängigkeit der Projektilenergie für die in dieser Arbeit 
genutzte Projektil-Target-Kombination (Argon  Silber) mithilfe des SRIM/TRIM Soft-
warepakets [25]) dargestellt. Die genaue Funktionsweise des von Biersack & Ziegler ent-
wickelten Programms wird in Anhang A.2 näher erläutert. 
























Primärenergie Ep der Projektile [eV]
untersuchter
Energiebereich
Abbildung 2.1: Nuclear und Electronic Stopping für die Projektil-Target-Kombination: Ar  Ag. Der in 
dieser Arbeit untersuchte Bereich ist blau eingefärbt (siehe auch Abbildung A.7). 
Nuclear Stopping ist in diesem Fall für niedrige Projektilenergien der dominierende Ener-
gieverlustprozess und weist ein Maximum bei ungefähr 50 keV auf. Für sehr hohe Ener-
gien fällt dieser Prozess jedoch ab und leistet praktisch keinen Beitrag mehr. Electronic 
Stopping ist für niedrige Energien zunächst der schwächere Verlustprozess, übertrifft die 
Nuclear Stopping Power aber für größere Energien ab 1 MeV und erreicht sein Maximum 
bei 100 MeV, um bei größeren Energien ebenfalls wieder abzuklingen. Der in dieser Ar-
beit untersuchte Projektil-Energiebereich ist blau eingefärbt und liegt bei 5-15 keV. In die-
sem Bereich ist die Nuclear Stopping Pow r um knapp eine Größenordnung größer als die 
Electronic Stopping Power, sodass das Projektil mehr Energie an die Festkörperatome als 
an das eingebettete Elektronensystem verliert. Tatsächlich wird aber nach Modellrechnun-
gen, z. B. beim Beschuss einer Silberoberfläche mit 5-keV Silberatomen, temporär über 
die Hälfte der Projektilenergie ins Elektronensystem transferiert, da die zu Bewegung an-
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geregten Festkörperatome (sog. Recoils) wiederum durch Electronic Stopping Elektronen 
anregen können [26]. Auf großen Zeitskalen (einige ps) kommt es durch Elektron-Phonon-
Kopplung allerdings zu einem Rückfluss der Energie in die Teilchendynamik, wodurch 
letztlich der gesamte Festkörper aufgeheizt wird. 
Der über weite Energiebereiche linear verlaufende Anstieg von dEp/dR|e impliziert eine 
Geschwindigkeitsproportionalität der Electronic Stopping Power, welche zum Modell der 
Stokesartigen elektronischen Reibung führt. Das neben Fermi-Teller und Firsov [22] am 
weitesten verbreitete Modell der elektronischen Reibung wurde von Lindhard und Scharff 
entwickelt [27]. In ihrem Modell wird angenommen, dass das Projektil im Festkörper 
durch ein zwischen den Metallionenrümpfen eingebettetes, quasifreies Elektronengas der 
Valenzelektronen pflügt und diese inelastisch am abgeschirmten Coulombpotential des 
sich bewegenden Projektils gestreut werden. Für die mathematische Formulierung der 
Electronic Stopping Power nach Lindhard-Scharff ergibt sich laut [27]: 
 
1 22 7 6
1 20 1 2
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Die Größe KL wird als Lindhard-Scharff Konstante bezeichnet und vereint systemspezifi-
sche Größen wie die Kernladungen Z1  und Z2  von Projektil und Festkörperatom, Projektil-
masse M1  sowie allgemeine Konstanten wie Elementarladung e und bohrschem Radius a0.  
2.2 Elektronischer Transport 
Nach der beschussinduzierten elektronischen Anregung bewegen sich die heißen Elektro-
nen durch den Festkörper und können diesen beim Erreichen der Oberfläche (oder allge-
mein: einer Grenzschicht) verlassen (Abbildung 2.2), sofern ihre Energie zur Überwindung 
der entsprechenden Energiebarriere ausreicht. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bewegung der Elektronen durch ein ballistisches Trans-
portmodell [28] beschrieben, in welchem die Elektronen durch den Festkörper propagieren 
und an (1) Atomrümpfen und/oder (2) anderen Elektronen gestreut werden können. Die 
Wahrscheinlichkeit, dass ein im Abstand x von der Grenzfläche angeregtes Elektron ballis-
tisch die Oberfläche erreicht, kann bei isotropem Transport laut Sternglas [29] mithilfe von 
Gleichung (2.3) bestimmt werden: 




      (2.3) 
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Abbildung 2.2: Ballistischer Transport eines angeregten Elektrons zur Oberfläche. Die angeregten Elektro-
nen bewegen sich isotrop innerhalb der roten Halbkugel Richtung Oberfläche. 
Die entscheidende Größe ist die Abklinglänge , welche die Strecke angibt, nach welcher 
der Anteil der angeregten Elektronen im Mittel auf 1/e abgefallen ist. Diese Abklinglänge 
setzt sich laut [28, 29] aus der inelastischen mittleren freien Weglänge in und der elast -
schen mittleren freien Weglänge tr zusammen.  
1 21
3 tr in
        (2.4) 
Während Erstere primär für den Energieverlust der heißen Elektronen zuständig ist, ändert 
Letztere nur deren Driftrichtung, sodass durch die Richtungsänderungen die Laufstrecke 
des heißen Elektrons verlängert wird, bevor dieses aufgrund inelastischer Streuprozesse 
seine Anregungsenergie wieder abgibt.  
 Bei der Streuung an Atomrümpfen wird aufgrund des großen Massenunterschieds 
von Elektronen und Atomen nur ein Bruchteil der Energie übertragen, sodass bei 
solch einem Streuprozess primär die Richtung des Elektrons geändert wird. Die 
elastische mittlere freie Weglänge [30] skaliert zwischen einer (amorphes Material) 
und vielen Atomlagen (kristalline Struktur).  
 Beim Streuprozess zweier Elektronen werden im Mittel 50 % der Anregungsener-
gie übertragen, sodass Energie und Richtung maßgeblich geändert werden [31]. Die 
mittlere freie Weglänge in zwischen zwei inelastischen Stößen kann u. a. mithilfe 
der Lebensdauer   [32, 33] der angeregten Elektronen berechnet werden, welche 
sich laut Quinn [34] aus dem Imaginärteil  der reziproken dielektrischen Funktion 







k k E   
       (2.5) 
In Gleichung (2.5) stehen k sowie Ee für Wellenvektor bzw. die Energie eines an-
geregten Elektrons. Aus  kann über die kinematische Beziehung in = ve (mit ve
als Geschwindigkeit des Elektrons) die mittlere freie Weglänge in gewonnen wer-
den, welche u. a. von Kanter [35] für den Fall heißer Elektronen in Silber 
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Abbildung 2.3: Inelastische mittlere freie Weglänge für angeregte Elektronen in Silber [35]. In Rot einge-
zeichnet sind Elektronen, die in unseren Experimenten (Kapitel 6 & 8) interessant sind. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden (laut Gleichung (2.10)) durch elektronische Reibung an-
geregte Elektronen mit Anregungsenergien von bis zu 4 eV oberhalb des Fermi-Niveaus 
erwartet, für die laut Abbildung 2.3 (roter Pfeil) eine inelastische mittlere freie Weglänge 
von ungefähr in 20 nm zu erwarten ist. Laut Literatur [12, 31, 36] sind für Elektronen 
mit geringer Anregungsenergie elastische Streuprozesse wahrscheinlicher als inelastische, 
sodass gemäß Gleichung (2.4) die Abklinglänge erwartungsgemäß kleiner als 20 nm sein 
sollte. Dies stimmt ungefähr mit Experimenten zur inneren Elektronenemission von Stefan 
Meyer [15], in denen für angeregte Elektronen in Silber eine effektive Abklinglänge für 
Elektronen von  = 10 nm gemessen worden ist. 
2.3 Modelle der externen Elektronenemission 
Erreicht ein angeregtes Elektron im Zuge seiner Bewegung die Oberfläche, so kann es un-
ter Aufbringung der Austrittsarbeit emittiert werden. In diesem Abschnitt werden das Mo-
dell der ballistischen Elektronen sowie zwei Sub-Threshold Modelle vorgestellt. 
2.3.1 Ballistische Elektronen 
Im ballistischen Emissionsmodell werden die Elektronen als klassische Teilchen betrach-
tet, welche mit ihrer Energie Ee = exc+ EF (relativ zur Unterkante des Leitungsbandes mit 
exc  als Anregungs- und EF als Fermi-Energie) im Festkörper in Richtung Oberfläche pro-
pagieren.  
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Abbildung 2.4: Modell der ballistischen Elektronenemission. Elektronen werden vom Projektil auf dessen 
Weg R im Abstand x zur Oberfläche angeregt. 
Ein grobes Schema des Emissionsprozesses ist in Abbildung 2.4 zu sehen, bei welchem die 
Oberfläche der Einfachheit halber als planar angenommen wird0F1. Auf dem Weg R regt das 
unter dem Winkel  in den Festkörper eingedrungene Projektil heiße Elektronen im Ab-
stand x zur Oberfläche an, welche diese über alle Richtungen gemittelt mit der Wahr-
scheinlichkeit aus Gleichung (2.3) erreichen. Die Projektilwegstrecke R und der Abstand x
lassen sich unter der Annahme, dass sich das Projektil gradlinig durch den Festkörper be-
wegt, durch die geometrische Beziehung    , cosx R R    miteinander verknüpfen. 
Die kinetisch induzierte Elektronenausbeute ins Vakuum kann in erster Näherung laut 
Ferrón [37] über das Wegintegral des Produkts aus Anregungs-, Transport- und Emissi-
onswahrscheinlichkeit der angeregten Elektronen bestimmt werden: 
    max
0
R
extC N R P x R dR    (2.6) 
Der Anregungsprozess steckt im Term N(R)dR, welcher die Anzahl der vom Projektil auf 
dem Wegstück dR im Mittel erzeugten angeregten Elektronen angibt. Der ballistische 
Transport P(x(R)) der Elektronen kann durch den Ausdruck in Gleichung (2.3)  beschrie-
ben werden, während die Größe C  die Transmissionswahrscheinlichkeit eines Elektrons 
durch die Oberfläche ins Vakuum beinhaltet und in erster Linie von der Anregungsenergie 
Eexc der angeregten Elektronen und der Austrittsarbeit W abhängt. Die obere Grenze der 
Wegintegration Rmax gibt die Strecke an, welche das Projektil zurücklegen kann, bevor es 
durch Nuclear und Electronic Stopping so viel Energie verloren hat, dass es kein Elektron 
mehr mit einer Anregungsenergie excW anregen kann. 
In Referenz [38] wird die Gleichung (2.6) weiter umgeformt, wobei die Anregungsdichte 
N(R) durch die auf die mittlere Anregungsenergie excE normierte Electronic Stopping 
Power dEp/dR|e ersetzt wird. Diese fällt laut SRIM (siehe Abbildung 8.10) für große Ab-
stände auf null ab, sodass die obere Integrationsgrenze Rmax ohne Änderung des Endergeb-
1 Eine gute Abschätzung, ob die Oberfläche für die Elektronenwellen als planar angenommen werden kann, 
besteht darin, die de-Broglie Wellenlänge der Atome mit der Oberflächenrauigkeit zu vergleichen. [12]
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nisses auf unendlich angehoben werden kann. Durch diese Modifikationen kann die auf 
eine Integration über den Abstand x umgeschriebene Gleichung (2.6) der ballistischen 
Elektronenausbeute durch folgende Beziehung ersetzt werden: 









            (2.7) 
An dieser Stelle werden von Ferrón zwei Annahmen gemacht [37]: 
 Zum einen wird angenommen, dass das Projektil innerhalb der sog. Escape Depth1F2
esc eine konstante Electronic Stopping Power dEp/dx|e aufweist, sodass dieser 
Term vor das Integral gezogen werden kann. esc wird in diesem Fall mit der Ab-
klinglänge  abgeschätzt. 
 Zum anderen wird angenommen, dass das Projektil innerhalb von esc keine stoßin-
duzierte Richtungsänderung erfährt und sich geradlinig durch den Festkör-
per bewegt. 
Durch Berücksichtigung der Annahmen und Integration von Gleichung (2.7) über x ergibt 
sich eine inverse Beschusswinkelabhängigkeit der externen Elektronenausbeute ballext : 








      (2.8) 
Diese stimmt gut mit der Literatur [37, 39-42] überein und wird auch in unseren Experi-
menten (siehe Kapitel 6.4) bestätigt. Um die kinetische Elektronenausbeute in Abhängig-
keit der Projektilenergie zu bestimmen, kann der Ausdruck dEp/dx in Gleichung (2.8) nach 
Lindhard-Scharff durch Gleichung (2.2) ersetzt werden, sodass sich mit Ep1/2  eine Ge-










    (2.9) 
Dieses Emissionsmodell ist jedoch nur dann gültig, wenn die angeregten Elektronen eine 
Mindestanregungsenergie von excE  W aufweisen. Den maximalen Energieübertrag er-
fährt ein Elektron bei einem Frontalzusammenstoß mit einem Projektil, bei welchem max
übertragen wird [14]: 
2 Die Escape Depth esc bezeichnet die Tiefe, in welcher ein erzeugtes Elektron die Oberfläche gerade noch 
erreichen kann. Bei Baragiola [12] wird z.B. angenommen, dass ein niedrig angeregtes Elektron nach ei-
nem inelastischen Stoß nicht mehr emittiert werden kann. In diesem Fall wäre die Escape Depth esc
gleich der inelastischen mittleren freien Weglänge in. 
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 max 2 e p p FE mv v v   (2.10) 
Hier ist me die Elektronenmasse, vp die Projektil- und vF die Fermi-Geschwindigkeit der 
Elektronen. Für den Grenzfall Emax = W kann eine Grenzgeschwindigkeit vth = vp ermittelt 
werden, welche das Projektil mindestens haben muss, um bei einem Stoßprozess dem 






     
 (2.11) 
Die experimentell beobachtete ioneninduzierte Elektronenemission ins Vakuum, welche 
mit einer Projektilgeschwindigkeit p thv v  angeregt wird, kann somit nicht mit dem klassi-
schen Modell heißer Elektronen erklärt werden. Andere Anregungsprozesse wie Electron 
Promotion [24] oder Augeranregung [28] weisen ebenfalls Grenzgeschwindigkeiten auf, 
sodass für die Beschreibung der Emission unterhalb der klassischen Schwellen sog. Sub-
Threshold Model e benötigt werden. Diese werden in der Literatur [10, 43, 44] in der Re-
gel in atomaren Einheiten formuliert und sollen daher auch an dieser Stelle so wiedergege-
ben werden. 
2.3.2 Surface Assisted Kinetic Electron Emission 
Das Surface Assisted Kinetic Electron Emission  Modell (kurz: skE-Modell) [43] stellt 
eine nicht-adiabatische Erweiterung des zuvor diskutierten Electronic Stopping Modells 
von Lindhard und Scharff (Kapitel 2.1) dar. Es basiert auf dem Gedanken, dass ein durch 
den Festkörper propagierendes Projektil von den Festkörperelektronen als eine zeitabhän-
gige Potentialstörung wahrgenommen wird. Durch Annäherung des Projektils an die Ober-
fläche kommt es zu einem zeitlich veränderlichen Wechselwirkungspotential Vkk‘, durch 
welches Elektronen an der Oberfläche mit dem Projektil wechselwirken können. Die Wel-
lenvektoren k und k‘ bezeichnen hier Anfangs- bzw. Endzustand nach Wechselwirkung des 
angeregten Elektrons. Mit der vereinfachten Annahme, dass das Wechselwirkungspotential 









   (2.12) 
Die Größen kF und  stehen für den Fermi-Vektor der Elektronen und ihre elektronische 
Zustandsdichte. Der Anstieg des Potentials durch die Annäherung des Projektils an die 
Oberfläche kann in guter Näherung [10] durch V(t) = V/cosh(2 vpt) approximiert werden, 
wobei der Parameter   den Charakter einer inversen Abklinglänge des Potentials ins Va-
2.3 Modelle der externen Elektronenemission 15 
kuum hat. Die Ausbeute der durch das skE-Modell emittierten Elektronen kann laut [10] 
aus folgendem Zusammenhang berechnet werden: 
   
vac
skE e e e
E
f E T E dE

    (2.13) 
Die Größen f(Ee) und T(Ee) bezeichnen die Verteilung der ins Vakuum emittierten Elektro-
nen sowie deren Transmissionswahrscheinlichkeit und können unter der Annahme, dass 
vp (Ee - EF), angenommen werden als [10]: 




















   (2.15) 
Mithilfe der Gleichungen (2.14) und (2.15) kann Gleichung (2.13) gelöst werden, wobei 
der aufgrund des Elektronenspins eingehende Faktor 2 durch einen Faktor 1 2  aus dem 
isotropen Transportmodell wieder kompensiert wird. Somit ergibt sich für die Ausbeute 
skE











   
       
 (2.16) 
In Gleichung (2.16) sind  und B  Fitparameter, wobei Ersterer typischerweise im Bereich 
von  = 1 a. u. liegt. Letzterer hingegen ist geschwindigkeitsunabhängig und hängt im We-
sentlichen von der Transmissionswahrscheinlichkeit ab. Die Ausbeute skEext beinhaltet laut 
Gleichung (2.16) u. a. verschiedene, teils gravierende Annahmen [44]: 
 Das präsentierte Modell ist ein Ein-Elektron-Modell, d. h. das Wechselwirkungs-
potential V beinhaltet nur die binäre Wechselwirkung zwischen einem Elektron 
und dem Projektil. 
 Es gibt keine Elektron-Elektron-Wechselwirkung, d. h. angeregte Elektronen be-
wegen sich frei von Streuprozessen durch den Festkörper. 
 Das Vorhandensein der Oberfläche stellt eine Anomalie in der Symmetrie dar, so-
dass das Modell bislang ausschließlich für senkrechten Beschuss gültig ist. 
 Es gibt keine Grenzgeschwindigkeit des Projektils für die Elektronenemission. 
Es gibt darüber hinaus Überlegungen zu einem Multi-Elektronen skE-Modell [44], in wel-
chem die Elektronen im Festkörper untereinander wechselwirken können. Dieses Modell 
ist für kleine Projektilgeschwindigkeiten gültig und besitzt ebenfalls keine gültige Formu-
lierung für winkelabhängigen Einschlag von Projektilen. 
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2.3.3 Energy-Broadening Modell & Hot-Spot  Modell 
Das Energy Broadening - Modell [10, 45] ist ebenfalls ein Sub-Threshold-Modell, wel-
ches im Gegensatz zum skE-Modell auf klassischen Anregungsmechanismen wie Electro-
nic Friction und Electron Promotion basiert. Die Idee hinter dem Energy Broadening  
Modell beruht nun auf der Annahme, dass sich die Energieverteilung der angeregten Elekt-
ronen, welche eine mittlere Anregungsenergie von excE  W aufweisen, durch Elektron-
Elektron-Wechselwirkungen in beide Richtungen verbreitern kann, sodass einige Elektro-
nen die Austrittsarbeit überwinden können.  
Zur Beschreibung der heißen Elektronen wählt Sroubek einen statistischen Zugang [1, 2, 
45], in welchem die elektronische Anregung durch eine lokal begrenzte Erhöhung der 
Elektronentemperatur beschrieben wird. Dieses Modell, welches die Elektronen im Kollek-
tiv beschreibt, wird Hot-Spot Modell genannt. In diesem durchfliegt Projektil im Fest-
körper diskrete Anregungsvolumina und regt die sich darin befindenden Elektronen an. Es 
wird angenommen, dass das Durchqueren eines Volumens ein Zeitintervall t = 1 fs (= 50 
a. u.) dauert, welche einerseits so lang gewählt ist, dass die Elektronen genug Zeit zum 
Wechselwirken haben, andererseits aber auch so knapp bemessen ist, dass die Anregung 
lokalisiert bleibt. Die vom Projektil auf der Strecke vpt verlorene Energie dEp lässt sich in 
Gleichung (2.17) über die spezifische Wärme ce des Elektronengases der Elektronentempe-
ratur Te verknüpfen. 
p
p B e e e
e
dE
v t k TcV
dx
   (2.17) 
Ve steht für das Volumen der lokalisierten Anregung und kann über die Beziehung  
Ve = vptde gewonnen werden, in welcher de eine Art Streuquerschnitt des Projektils mit 
den Elektronen darstellt [45]. Durch die Wechselwirkung der angeregten Elektronen 
kommt es zu einer Verbreiterung der Energieverteilung n(e), sodass es einen elektronen-
temperaturabhängigen exponentiellen Ausläufer mit heißen Elektronen gibt, welche mit 
exc > W genug Energie besitzen, um die Austrittsarbeit W überwinden zu können. Unter 
der Annahme, dass es keine Transporteffekte gibt und alle Elektronen ungeachtet des Orts 
ihrer Anregung mit exc > W emittiert werden, lässt sich die Ausbeute der emittierten 
Elektronen laut [1] durch die Gleichung (2.18) beschreiben. 
   
vac
HS
ext e e e
E
E n E dE

    (2.18) 
Die Größen (e) und n (e) stehen hier für die elektronische Zustandsdichte und die Ver-
teilung der angeregten Elektronen der Energie Ee = EF + Eexc. Durch Einsetzen von n (e), 
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die Annahme konstanter Zustandsdichte (e) = F, und nachfolgender Integration 
über e ergibt sich: 
   exp exp
vac
e FHS
ext e e B e
B e B eE
E E W
E dE k T
k T k T
 
               (2.19) 
Es fällt auf, dass das die lokal erhöhte Elektronentemperatur Te in Gleichung (2.19) linear 
in den Vorfaktor der Boltzmann-Verteilung eingeht. Dieses Ergebnis steht scheinbar im 
Widerspruch zum Formalismus der thermionischen Emission nach Richardson-Dushman 
[46, 47], in welcher der Vorfaktor trotz ähnlicher Herangehensweise eine quadratische 
Temperaturabhängigkeit aufweist 1F3.  
Basierend auf Gleichung (2.17) ist es möglich, die Ausbeuten des skE-Modells direkt mit 
dem Hot-Spot Modell zu vergleichen. Nach Umformung von Gleichung (2.19) ergibt sich 
ebenso wie im skE-Modell eine inverse Geschwindigkeitsabhängigkeit des Arguments im 
Boltzmann-Term, sodass diese gleichgesetzt werden können. Durch diese Herangehens-
weise ist es möglich, einen direkten Zusammenhang von Elektronentemperatur Te in den 
kleinen Anregungsvolumen, Projektilgeschwindigkeit vp und dem Abklingparameter  des 






   (2.20) 
Um die Gesamtanzahl der emittierten Elektronen zu bestimmen, muss berücksichtigt wer-
den, dass das Projektil bei der Bewegung durch den Festkörper viele Anregungsvolumina 
Ve durchfliegt und in jedem Volumenelement Elektronen anregt (Abbildung 2.5).  
Die maximale Tiefe, in welcher angeregte Elektronen den Festkörper verlassen können, 
wird durch die bereits in Kapitel 2.3.1 eingeführte Escape Depthesc festgelegt. Um die 
Gesamtausbeute HSext  zu bekommen, muss daher Gleichung (2.19) mit einem Faktor 
esc/(vpt) multipliziert werden, welcher die Anzahl der vom Projektil durchflogenen Vo-
lumina liefert. Mit der Abschätzung, dass die Dichte der Valenzelektronen in Silber gleich 
der Atomdichte ist, führt dieser Faktor zu der effektiven Anzahl der angeregten Elektronen. 
Wenn zudem (wie in Abbildung 2.5 veranschaulicht) der Beschusswinkel um den Winkel 
3. Der Grund für den Unterschied liegt darin, dass in der Herleitung des Richardson-Dushman Formalismus 
[47] der dreidimensionale Fluss der heißen Elektronen durch die Oberfläche betrachtet wird und bei der 
Integration angenommen wird, dass sich die Elektronen in allen drei Dimensionen bewegen dürfen.  
Sroubek hingegen berechnet in seinem Hot-Spot Modell [1, 45] keinen Fluss bewegter Teilchen, sondern 
lediglich die Anzahl der Elektronen, welche nach der Anregung eine Anregungsenergie besitzen, welche 
größer als die Austrittarbeit ist. In diesem Fall wird also angenommen, dass alle angeregten Elektronen 
(ungeachtet ihrer ursprünglichen Bewegungsrichtung) im rechten Winkel auf die Oberfläche treffen (Re-
duzierung auf eine Dimension). 
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 gekippt wird und die Electronic Stopping Power im Bereich 0 escx    konstant bleibt, 
nehmen die Anzahl der Volumina und somit auch die Ausbeute der emittierten Elektronen 
mit 1/cos () zu.
Abbildung 2.5: Einfluss des Beschusswinkels auf das Sroubek'sche Hot-Spot Modell. Das Projektil (blau) 
fliegt durch den Festkörper und regt in kleinen Zellen Elektronen (rot) an. Mit zunehmendem Beschusswinkel 
 nimmt die Anzahl durchflogener Zellen innerhalb von esc zu. 
Es ist somit unter Verwendung des Hot-Spot Modells (im Gegensatz zum skE-Modell) 
möglich, eine beschusswinkelabhängige Beschreibung der externen Elektronenemission im 
Sub-Threshold Bereich zu liefern. Vergleicht man die endgültige Version für HSext in Glei-
chung (2.21) mit ballext  in Gleichung (2.8), so stellt sich heraus, dass sich sowohl im Modell 
der ballistischen Elektronen als auch im modifizierten Hot-Spot Modell dieselbe inverse 
Beschusswinkelabhängigkeit für die kinetische Elektronenausbeute  ergibt. 
   3
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                   
 (2.21) 
Der Vorfaktor Ve = (4r3)/3 beschreibt hier die Größe des radialsymmetrischen Anre-
gungsvolumens, während der Faktor ½ berücksichtigt, dass nur im Mittel die Hälfte aller 
Elektronen Richtung Oberfläche propagiert. Die Größe r lässt sich durch den Vergleich mit 
dem Durchmesser vpt eines Volumens Ve abschätzen und liegt im Fall von 70-eV 
O-Projektilen bei rund r = 4.1 a.u. [45]. 
An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass die hier vorgestellten Modelle, insbesondere 
die Modelle von Sroubek und Löriník in Kapitel 2.3.2 & 2.3.3, je nach gewählten Mo-
dellannahmen Abweichungen in der endgültigen Form der Ausbeute aufweisen. Die hier 
getroffenen Annahmen sind: 
 Die Transmission in Gleichung (2.15) wurde basierend auf [10] gewählt und kann 
auch anders (z. B. gleich eins) angenommen werden. 
 Die spezifische Wärme in Gleichung (2.17) wurde von Sroubek in [45] als klas-
sisch angenommen. 
 Der Streuquerschnitt de ist in der Literatur nicht eindeutig spezifiziert und beruht 
auf empirischen Annahmen. 
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3.1 Allgemeines 
Im vorherigen Kapitel lag bisher der Fokus auf der Untersuchung der Elektronen, welche 
nach der Anregung zur Oberfläche transportiert und dort emittiert werden (siehe Abbil-
dung 2.2). Die Elektronen, welche sich in die entgegengesetzte Richtung, also tiefer in den 
Festkörper, bewegen, bleiben so verborgen. Durch ein Metall-Isolator-Metall-System ist es 
möglich, mithilfe der Bandlücke des Isolators eine innere Barriere zu realisieren, durch 
welche solche inneren angeregten Elektronen nachgewiesen werden können. Analog zur 
externen Emission kann die innere Emission durch bzw. über eine solche Barriere im 
Rahmen eines dreistufigen Modells beschrieben werden (siehe Abbildung 3.1). 
Abbildung 3.1: Dreistufiges Modell der inneren Emission bestehend aus (1) Erzeugung, (2) Transport durch 
die Silberschicht und (3) Transmission durch die Oxidschicht der heißen Elektronen. 
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(1)Die erste  Stufe  beinhaltet  die  Erzeugung  der  heißen  Elektron-Loch-Paare  durch 
Projektile oder Recoils. Hierbei können verschiedene Anregungsprozesse wie z. B. 
elektronische Reibung, Elektronenpromotion oder Auger-Prozesse involviert sein. 
(2)Die zweite  Stufe  besteht aus  dem  Transport  der angeregten  Ladungsträger  durch 
den  Silberfilm,  bei  welchem (laut  Kapitel  2.2)  die  Elektronen  durch  Wechselwir-
kung  mit  Atomrümpfen (elastisch)  oder anderen  Elektronen (inelastisch)  gestreut 
werden können. Als eine Folge der inelastischen Streuung können so auf dem Weg 
zur  Oxidbariere zusätzlich  weitere  Sekundärelektronen angeregt  werden, sodass 
sich eine  Elektronenlawine ausbilden  kann.  Hierbei  muss jedoch  berücksichtigt 
werden, dass die Anregungsenergie eines an der Lawine beteiligten Elektrons mit 
jedem inelastischen Streuprozess geringer wird. 
(3)Ereichen  die angeregten  Ladungsträger  die  Oxidbariere, so  können sie  dort  mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit transmitiert und in der darunterliegenden Sub-
stratelektrode als Strom nachgewiesen werden. Der entscheidende Unterschied zur 
externen Emission besteht darin, dass neben angeregten („heißen“) Elektronen (in 
Zuständen oberhalb des  Fermi-Niveaus) auch „heiße“  Löcher in  Zuständen unter-
halb des Fermi-Niveaus nachgewiesen werden können. Darüber hinaus ist die Bar-
rierenhöhe  nicht  durch  die  Austritsarbeit, sondern  durch  die  Eigenschaften  der 
Oxidschicht bzw. der inneren Grenzflächen bestimmt. Sowohl Elektronen als auch 
Löcher können die räumlich durch die Oxidschichtdicke begrenzte Bariere entwe-
der durchtunneln oder bei genügend hoher Anregungsenergie überwinden. 
3.2  Modeltheorie 
Zur Beschreibung der inneren Elektronenemission wurde in der Dissertation von Meyer [7] 
ein  Zwei-Temperaturen  Model eingeführt,  welches  den  Anregungs- sowie  Transportpro-
zess  vernachlässigt  und sich explizit auf  den  Emissionsprozess (3)  konzentriert.  Dieses 
Model  geht ähnlich  dem  Sroubek’schen „Hot-Spot“ -  Model (Kapitel  2.3.3) davon aus, 
dass die elektronische Anregung durch eine lokal und temporär erhöhte Elektronentempe-
ratur am Ag|AlOx-Interface charakterisiert werden kann. 
3.2.1  Bandstruktur am Interface 
In Abbildung 3.2 ist die Skizze des inneren Potentialverlaufs schematisch dargestelt. Der 
Isolator (Mite) trennt  die  obere (Rechts)  von  der  unteren (Links)  Metalschicht,  wobei 
durch die äußere elektrische Verbindung der beiden Metalschichten die Fermi-Niveaus EF
angeglichen werden. 
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Haben die Elektronen bzw. Löcher ausreichend Energie, können sie die Barieren klassisch 
überwinden,  wobei in  unserem  Model  die  Transmission im  Leitungsband  bzw.  Valenz-
band ober- und unterhalb der Bariere vereinfacht als eins angenommen wird. Ist die Anre-
gungsenergie der Ladungsträger kleiner als die jeweilige Barierenhöhe, besteht eine quan-
tenmechanische Tunnelwahrscheinlichkeit durch die Bandlücke. 
Abbildung  3.2:  Schematische  Skizze  der inneren  Barriere sowohl  das rechte (Ag)  als  auch  das linke (Al) 
Metal sind bis zur Fermi-Energie mit Elektronen besetzt und werden energetisch durch eine Bandlücke der 
Größe Egap getrennt. Im Experiment wird die Silberelektrode (rechts) mit Argon-Ionen bestrahlt. 
Die energetische  Form  des zugehörige Bariere,  durch  welche die  Ladungsträger tunneln 
müssen, wurde von Meyer in seiner Arbeit wie folgt angenommen [7]: 
   , Al Ag AlBias F e e e Bias
Ox
zV U z E U d         (3.1) 
Die Größe UBias bezeichnet eine Biasspannung, welche zwischen den beiden Metalschich-
ten angelegt werden kann, wodurch die beiden Fermi-Niveaus der Metale um eUBias rela-
tiv zueinander verschoben werden können. dOx bezeichnet die Breite der Bariere, d. h. die 
Dicke  der  Oxidschicht,  wobei  der  Parameter z  durch „0“ (AlOx|Al-Interface)  und „dOx“
(Ag|AlOx-Interface) begrenzt wird. 
Abbildung 3.3: Welenvektor k eines Elektrons innerhalb der Bandlücke. Skizze entnommen aus [48]. 
Laut Gundlach et al. [48] lässt sich (laut Abbildung 3.3) der Welenvektor eines Elektrons 
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  2
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E
    (3.2) 
Die Größe EC und EV stehen hier für die Unterkante des Leitungsbandes bzw. die Oberkan-
te des Valenzbandes in der Bandstruktur des AlOx-Isolators. Da beim Tunnelprozess nur 
die Senkrechtkomponente der Energie relativ zur Oxidschicht in die Tunnelwahrschein-
lichkeit eingeht, muss für die Bestimmung des Potentials die Parallelkomponente abgezo-
gen werden. Durch einige Umformungen von Gleichung (3.2) und  Gleichung (3.1) ergibt 
sich für die von den Ladungsträgern wahrgenommene Potentialbarriere: 
        22 , ,, , , sine Bias e Bias gapBand e Bias e
gap
E V U z E V U z E
V E U z E
E
 
     (3.3) 
Der Winkel   ist hier definiert als der Auftreffwinkel der durch den Film propagierenden 
Elektronen relativ zur Oberflächennormalen der Oxidbarriere. Aus Gleichung (3.3) lässt 
sich so anhand der WKB-Näherung die Tunnelwahrscheinlichkeit TOx (Ee,,UBias) bestim-
men [7]:  
   22
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T E U V E U z dz 
         (3.4) 
3.2.2 Elektronische Anregung am Interface 
Die elektronische Anregung wurde in [23, 49] von Lindenblatt im System H  Al(111) 
untersucht1F4, wobei herausgefunden wurde, dass sich die Energieverteilung der angeregten 
Elektronen (Gleichung (3.5)) und Löcher (Gleichung (3.6)) durch fallende Exponential-
funktionen beschreiben lassen. H(Ee – EF
Ag) ist hier die Heaviside-Funktion. 
 ( ) exp AgAg e Fe e F
B e
E E
e E H E E
k T
     
 (3.5) 
   ( ) exp AgAg Ag e Fe F e e F
B h
E E
h E H E E sign E E
k T
        
 (3.6) 
Abklingparameter Te und Th können als fiktive Elektronen- bzw. Löchertemperaturen in-
terpretiert werden. Diese stellen jedoch keine Gleichgewichtstemperatur im thermodyna-
4 In den Rechnungen von Lindenblatt nähert sich ein Wasserstoffatom mit einer Energie von ein paar eV 
einem Aluminium-Einkristall an und regt durch die Wechselwirkung mit Atomkernen und Elektronen 
Elektron-Loch-Paare an. In diesen Rechnungen wurde die auftretende Teilchenbewegung mithilfe von 
ab-initio Molekulardynamik berechnet, während die Bewegung der Elektronen durch zeitabhängige Dich-
tefunktionaltheorie beschrieben wurde. 
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mischen Sinne dar, sondern charakterisieren die räumlich und zeitlich begrenzte Aufhei-
zung des Elektronengases, welche auf eine Fläche von etwa 1 nm² und eine Zeitdauer von 
weniger als 100 fs beschränkt ist. Danach wird die Anregungsenergie durch Transportpro-
zesse wieder im Festkörper verteilt, sodass wieder ein thermisches Gleichgewicht herrscht. 
Mithilfe der Näherung [23], dass die Elektronentemperatur Te im Rahmen de  Messg nau-
igkeit gleich der Löchertemperatur Th ist, können die elektronischen Anregungen von 
Elektronen und Löchern durch eine Fermi-Verteilung zusammengefasst werden. 
In der Dissertation von Andreas Duvenbeck [50] wurde darauf aufbauend ein Modell der 
elektronischen Anregung entwickelt, welches auf einen bestehenden Molekular-Dynamik 
Code [51] aufgesetzt wurde. In diesem Modell wurde für das System 5-keV Ag  Ag die 
elektronische Anregung studiert und durch eine zeit- und ortsaufgelöste Elektronentempe-
ratur parametrisiert. Es wurde beobachtet, dass der Prozess der beschussinduzierten elekt-
ronischen Anregung eine mittlere Dauer von einigen 100 fs aufweist. Die zeitliche Profil 
Elektronentemperatur zeigt zudem beim Einschlag ein starkes Maximum, welches eine 
Dauer von ungefähr 10 fs hat. Hiernach fällt die Temperatur wieder um knapp eine Grö-
ßenordnung ab (siehe auch Kapitel 6.3, Abbildung 6.6).  
In den folgenden Simulationen zur inneren Elektronenemission wird daher die Annahme 
gemacht, dass die experimentell beobachtete Elektronenemission auf dieses anfängliche 
Maximum in der Elektronentemperatur zurückzuführen ist. Die Elektronentemperatur Te
Ag
in der oberen (bestrahlten) Silberschicht nimmt hier für eine Dauer von etwa tCasc = 6.2 fs 
einen Wert von einigen Tausend Kelvin an, wohingegen die Temperatur Te
Al in der unteren 
Aluminiumschicht bei Raumtemperatur (300 K) liegt [15]. Die Energieverteilungen der 
Elektronen am Ag|AlOx- sowie am Al|AlOx-Interface ergeben sich somit zu [7]: 
  1, , exp 1AgAg e null F BiasAg e Bias e Ag
B e
E E E U
f E U T
k T
         
 (3.7) 





       
 (3.8) 
Die Größe Enull = EF
Al - EF
Ag bezeichnet die Differenz der beiden Fermi-Energien und sorgt 
dafür, dass die Fermi-Niveaus von Silber und Aluminium im Falle einer elektrischen Kon-
taktierung gleichauf liegen.  
In Abbildung 3.4 sind das Bändermodell aus Abbildung 3.2 mit den Werten für die Band-
struktur eines Ag|AlOx|Al-MIM-Systems (Tabelle 3.1) sowie die Fermi-Verteilungen aus 
Gleichung (3.7) und (3.8) mit AlelT = 300 K und 
Ag
elT =  12000 K farblich hervorgehoben, 
dargestellt. Während die Aufweichung der Fermi-Kante im linken Aluminiumfilm bei 
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Te
Al = 300 K kaum wahrnehmbar ist, ist sie im rechten Silberfilm aufgrund der hohen 
Elektronentemperatur von Te
Ag = 12000 Kdeutlich zu sehen. Aufgrund des hohen Wertes 
von Te
Ag ragt der exponentielle Ausläufer der Fermi-Verteilung fAg oberhalb der Fermi-
Energie EF
Ag so weit hinaus, sodass es einen signifikanten Strombeitrag durch Elektronen 
gibt, welche genug Energie haben, um trotz der Gegenspannung von UBias= 1 V die Barri-



















Abbildung 3.4: Potentialdiagramm eines Ag|AlOx|Al-MIM-Kontakts im 2-Temperatur-Modell mit 
Te
Al = 300 K und Te
Ag = 12000 K. Das Fermi-Niveau von Silber ist hier exemplarisch um eUBiasgegenüber 
dem Fermi-Niveau von Aluminium abgesenkt, wodurch der Beitrag der Elektronen (rot) abgeschwächt und 
der Beitrag der Löcher (grün) gestärkt wird. Die Werte für eAg und eAl sind [6] entnomm n. 
Bezeichnung Wert Einheit 
Egap 6.7 [7] eV 
eAl 2.4 [6] eV 
eAg 3.9 [6] eV 
EFAl 11.6 [52] eV 
EFAg 5.5 [52] eV 
dOx 3.5 nm 
Tabelle 3.1: Barrierenparameter für einen Ag|AlOx|Al-MIM-Kontakt 
Im Gegenzug wird durch den grauen Bereich im Silber-Leitungsband angedeutet, dass es 
auch einen Anteil angeregter Löcher gibt, welche durch Elektronen aus dem Aluminium 
wieder aufgefüllt werden können. Auch hier ist klar zu erkennen, dass ein gewisser Bruch-
teil tief liegender Löcher unterhalb der Bandlücke liegt, wodurch Löcher die Barriere un-
terhalb der Bandlücke passieren können. Der dominante Anteil des Stroms wird bei Elekt-
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ronentemperaturen  von  mehreren  Tausend  Kelvin somit  durch  Elektronen  oberhalb  bzw. 
Löcher unterhalb der Bariere getragen [7]. In diesem Fal spricht man vom „Over the Bar-
rier“-Verhalten der Ladungsträger. 
Die in den Experimenten gemessene Größe ist (im Gegensatz zur externen Emission) die 
Summe aus dem Elektronenstrom (rot) oberhalb und des Löcherstroms (grün) unterhalb des 
Fermi-Niveaus. Die Flächenstromdichte jz in z-Richtung ist laut Meyer [7] definiert als: 
 
0
z z e z z
e
ej p n p dpm

   (3.9) 
Zur Lösung von Gleichung (3.9) wird die genaue Form der Elektronendichte  e zn p benö-
tigt.  Diese  kann  gewonnen  werden,  wenn  man  die  Fermi-Verteilung  der  Elektronen im 
Metal über den Impulsraum integriert, und das Ergebnis auf das Volumen 32 , welches 
ein Elektron im Impulsraum einnimmt, normiert [7]. 
     3
2 , ,2z z z Ag x y z x yn p dp dp f p p p dp dp
 
 
    (3.10) 
Der zusätzliche  Faktor  2  kommt  hier  durch  die  Berücksichtigung  des  Elektronenspins. 
Durch Einsetzen von Gleichung (3.10) in Gleichung (3.9) und Transformation in Kugelko-
ordinaten ergibt sich für  die  Flächenstromdichte  die  Anzahl an  Elektronen  und  Löcher, 
welche in der Metalschicht mit Impulsbetrag p in Richtung  ,  zur Oxidbariere pro-
pagieren. 
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Um den Elektronenstrom von der Silber- in die Aluminiumschicht zu bestimmen, müssen 
in Gleichung (3.11) neben der Wahrscheinlichkeit fAg(p), ein angeregtes Elektron im Ag zu 
finden, noch die Tunnelwahrscheinlichkeit  , ,Ox e BiasT E U  durch die AlOx-Barriere (Glei-
chung (3.4) sowie die Wahrscheinlichkeit [1 - fAl(p)], einen freien Zustand in der Alumi-
niumschicht vorzufinden, ergänzt werden.  
 
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  (3.12) 
Um  den  gesamt  gemessenen  Tunnelstrom zu erhalten,  muss  die für  den  Elektronenstrom 
aufgestelte Gleichung (3.12) auch für den Löcherstrom aufgestelt werden. Bildet man die 
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Differenz beider Stromanteile, so ergibt sich nach Ausführung der Integration über   so-
wie der Substitution des Impulses p durch die Energie E der Elektronen [53]: 
       











z e e Bias Ox e
Ag Al
e Ag e e Bias Al e e e
E E eU
m e
j T T U d T E
dE f E T U f E T E
   

 
    





Diese Gleichung entspricht der von Meyer [7] hergeleiteten Gleichung für jz mit der Kor-
rektur, dass die untere Grenze der Energieintegration auf die Unterkante des Silber-
Leitungsbands gelegt wurde (welche ggfs. durch eine Biasspannung eUBias an ehoben oder 
abgesenkt werden kann) und die Integration zugunsten der Numerik auf Kugelkoordinaten 
umgeschrieben wurde. Werden in Gleichung (3.13) nun die Elektronentemperaturen Te
Ag
und Te
Al der beiden Metallschichten sowie der Wert für die Biasspannung UBias eingesetz , 
so kann die Ausbeute der Elektronen 2TM  bestimmt werden, indem die Flächenstromdich-
te aus Gleichung (3.13) mit der räumlichen (A Casc) und zeitlichen (tCasc) Ausd h ung der 
elektronischen Anregung multipliziert wird [7].  
2TM z Casc Cascj A t     (3.14) 
Der benötigte Parameter A Casc = 1 nm² kann aus der lateralen Ausdehnung der Stoßkaska-
den in der Molekulardynamik [50] abgeschätzt werden, während tCasc = 6.2 fs in etwa der 
zeitlichen Dauer des anfänglichen Elektronentemperaturpeaks entspricht [15]. 
3.3 Modellergebnisse 
Mithilfe von Gleichung (3.13) können nun die Elektronen- und Lochströme über die Barri-
ere bestimmt werden (siehe Abbildung 3.4). Wenn bei einer angelegten Biasspannung von 
BiasU = 0 V der Integrand aus Gleichung (3.13) gegen die Anregungsenergie Ee - EF und 
den Winkel  aufgetragen werden, ergibt sich mit AgeT  = 3000 K und AleT  = 300 K die in 
Abbildung 3.5 abgebildete partielle Stromdichte d2jz/(dEed). Wie zu erkennen ist, reicht 
bereits eine auf AgeT  = 3000 K erhöhte Elektronentemperatur aus, um heiße Elektronen und 
Löcher mit ausreichend Anregungsenergie zu erzeugen, sodass diese ober- und unterhalb 
der Barriere die Oxid-Bandlücke passieren können.  
Da die Strombeiträge oberhalb bzw. unterhalb der Barriere im Verhältnis zu den quanten-
mechanischen Tunnelbeiträgen durch die Barriere um viele Größenordnungen größer sind, 
sind Letztere in der Auftragung in Abbildung 3.5 nicht mehr auflösbar, was auch in Über-
einstimmung mit vorherigen Beobachtungen [15, 53] ist. Die Mittelwerte der schrägen 
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Elektronen- e und Lochbarrieren h lassen sich mithilfe von Gleichung (3.15) und Tabel-
le 3.1 berechnen. 
3.15 & 3.55
2 2
Ag Al Ag Al
e e h h
e heV eV
           (3.15) 
In Übereinstimmung mit den Ergebnissen zu jz hab  di  Löcher im Mittel eine leicht hö-
here Barriere h >  , sodass Elektronen bei gleicher Anregungsenergie mit größerer 
Wahrscheinlichkeit transmittiert werden. Dieses Ergebnis wird auch in Abbildung 3.5 be-
stätigt, da der Beitrag der Elektronen größer als der Beitrag der Löcher ist. 
Abbildung 3.5: Elektron- (rot) und Lochstrombeiträge (grün) in einem Ag|AlOx|Al-MIM-System bei 
UBias = 0 V. In der schwarzen Projektion in der x-z-Ebene sind alle winkelabhängigen Strombeiträge auf-
summiert. 
Bei der weiteren Betrachtung ist zu erkennen, dass es ebenfalls eine -Abhängigkeit der 
angeregten Löcher und Elektronen gibt, welche durch den Grenzwinkel der externen Emis-





      
 (3.16) 
In dieser Gleichung stehen Ee für die Gesamtenergie der Elektronen und ESB = eAg + EFAg
für das Oberflächenbarrierenpotential, wobei der jeweilige Energienullpunkt die Unterkan-
te des Silber-Leitungsbandes ist. Für die Löcher wird ESB = hAl gesetzt und Ee - EFAg für 
die Lochenergie relativ zum Fermi-Niveau in Silber. Trägt man die winkelabhängigen Da-
28  3 Metal-Isolator-Metal Modelierung 
ten aus Abbildung 3.5 in der (Ee – EF) –  – Ebene unter Vernachlässigung ihrer Strom-
dichte auf, so ergibt sich in Abbildung 3.6 eine Draufsicht von Abbildung 3.5. Analog zu 
Abbildung 3.5 sind hier die Lochbeiträge zum Tunnelstrom in Grün und die Elektronenbei-
träge in  Rot eingezeichnet.  Dazu sind in  Schwarz  und  Orange  die auf  Gleichung (3.16) 
basierenden klassischen Grenzwinkel Grenz zu sehen. Grundsätzlich können diese Kurven 
so interpretiert werden, dass im Fal der Elektronen ale roten Punkte links der schwarzen 
Kurve Tunnelstrombeiträge durch die Bariere und ale roten Punkte rechts der schwarzen 
Kurve „Over the  Barrier“-Strombeiträge sind.  Bei  den  Löchern (grüne  Kreuze)  und  der 
orangefarbenen Kurve verhält es sich hier genau andersherum. 
Abbildung  3.6:  Winkelabhängigkeit  der in  Abbildung  3.5  gezeigten  Elektronen- (rot)  und  Lochbeiträge 
(grün) für TeAg = 3000 K, TeAl = 300 K und den in Tabele 3.1 aufgeführten Barrierenparameter. Die durch-gezogenen  Linien  basieren  auf  Gleichung (3.16)  und sind  die zu  den  Barrieren  gehörenden klassischen 
Grenzwinkel der Transmission. 
Im  Fal  dicker  Oxidschichten ist somit zu erwarten,  dass  die  Tunnelbeiträge  mehr  und 
mehr  verschwinden  und  die  Winkelgrenze  der  Strombeiträge  durch  die  Kurven  begrenzt 
werden. Das scheinbare Paradoxon, dass es auch bei Anregungsenergien (Ee - EF)jenseits 
der Barrierenhöhen Tunnelbeiträge gibt, liegt darin begründet, dass für den Transmissions-
prozess  nur  die senkrechte  Komponente  der  Elektronenenergie Eecos2  wichtig ist,  und 
diese bei einem Winkel  > 0 kleiner als die gesamte Elektronenenergie Ee ist. 
Durch  geschickte  Wahl  der  Biasspannung UBias ist es  möglich,  die  Fermi-Niveaus in  der 
Aluminium-  und  der  Silberschicht so  weit  gegeneinander zu  verschieben,  bis sich  die 
Elektronen- und Löcherbeiträge (schwarze Projektion in Abbildung 3.5) komplet kompen-
sieren. Dieser Wert für UBias wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Umpolungspunkt U0
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genannt. Wird die Biasspannung über diesen Wert hinaus weiter erhöht, übertrumpft der 
Strombeitrag der Löcher den der Elektronen, sodass der Nettostrom jz sein Vorzeichen um-
kehren kann und in Summe mehr Löcher als Elektronen transmittiert werden können. Die 
Abhängigkeit des Umpolungspunktes U0 von der Elektronentemperatur in der Silber-
schicht wird in Abbildung 3.7 dargestellt. Es ist auffallend, dass U0 nicht konstant ist, son-
dern von der Elektronentemperatur abzuhängen scheint. 
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Abbildung 3.7: Umpolungspunkt der Summe aus Elektron- und Lochstrombeiträgen gegen die Silber-
Elektronentemperatur. Gezeigt werden der Verlauf für EFAg = 5.5 eV (schwarz) und für eine künstliche Anhe-
bung der Fermi-Energie von EFAg= EFAl auf 11.6 eV (rot). Diese Rechnungen wurden für TeAl = 300 K und 
einer trapezförmigen Barriere der Dicke dOx = 3.5 nm durchgeführt. 
Bei Werten bis zu TeAg = 4000 K wird ein konstanter Wert von U0 = 0.41 V für den Umpo-
lungspunkt beobachtet, welches ebenfalls der Differenz aus mittlerer Elektronen- und 
Lochbarriere (siehe Gleichung (3.15)) entspricht: 
0.41h e eV    (3.17) 
In diesem Temperaturbereich spiegelt der Umpolungspunkt direkt die relative Bandstruk-
tur am Interface wieder. Bei größeren Werten für AgeT  ist (schwarze Kurve) hingegen wie-
der ein Anstieg von U0 zu sehen. Dieser Effekt wird durch die geringe Silber-Fermi-
Energie EFAg = 5.5 eV verursacht. Bei Elektronentemperaturen größer als TeAg = 5000 K ist 
die in Abbildung 3.4 abgebildete Fermi-Verteilung der Anregungsverteilung bereits soweit 
aufgeweicht, dass sie theoretisch auch Löcher unterhalb des Silber-Leitungsbandes anregen 
könnte. Da dies in dem hier betrachteten Bändermodell nicht möglich ist, wird der Beitrag 
der Löcher bei Ee - EFAg = -5.5 eV abgeschnitten, sodass die Biasspannung UBias = U0 suk-
zessive immer weiter erhöht werden muss, um Elektronen und Löcher auszugleichen. Wird 
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nun die Fermi-Energie mit EFAg = EFAl = 11.6 eV künstlich angehoben (roten Kurve), so 
wird der Anstieg flacher und der Effekt der Löcherdiskriminierung ist nicht so stark ausge-
prägt. Im Fall einer dicken Oxidbarriere (dOx = 30 nm) verschiebt sich der Umpolungs-
punkt bei tiefen Temperaturen (TeAg = 300 - 400 K) zum sog. Flachband-Modell. Hier liegt 
der Umpolungspunkt bei der Differenz der Elektronenbarrieren auf beiden Seiten (Silber & 
Aluminium), während der Löcherstrom keinen nennenswerten Beitrag mehr liefert.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es durch die Löcherdiskriminierung im 
Bändermodell der Anregung möglich ist, bei Kenntnis der Barrierenparameter (Tabelle 
3.1) anhand des experimentell gemessenen Umpolungspunkts U0 des Tunnelstroms die 
Elektronentemperatur TeAg zu bestimmen. 
3.4 Einfluss des chemischen Potentials 
In der ursprünglichen Form der Fermi-Verteilung f (Ee) enthält diese anstelle der Fermi-
Energie EF das chemische Potential , welches die notwendiger Energie angibt, ein Elekt-
ron dem System hinzuzufügen. Wie bereits von Kovacs et al. [54] demonstriert wurde, ist 
Äquivalenz von Fermi-Energie EF und chemischem Potential  allerdings nur für Tempe-
raturbereiche gültig, in denen die Anregungstemperatur Te klein gegen die Fermi-
Temperatur TF ist. In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwiefern Näherung EF = 







        
 (3.18) 
Um aus dieser Gleichung einen funktionalen Zusammenhang zum chemischen Potential zu 
extrahieren, wird hierzu im Allgemeinen der Umweg über die innere Energie U und die 
Teilchenanzahl N des Elektronengases gewählt. 
   
0
e e e eU E f E E dE

   (3.19) 
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   (3.20) 
Zur Lösung der Integrale wird an dieser Stelle die Sommerfeld-Näherung [55] verwendet, 
in welcher eine Taylorentwicklung der Fermi-Verteilung f (Ee) bis zur zweiten Ordnung 
nach Ee um den Punkt  = Ee durchgeführt wird. Durch Verknüpfung der resultierenden 
Gleichungen ist es möglich, das chemische Potential zu isolieren und wie folgt in Abhän-
gigkeit der Elektronentemperatur darzustellen [55]: 
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     
 (3.21) 
In unserem Ag|AlOx|Al-MIM-Modellsystem (Tabelle 3.1) weist in der Silberschicht das 
chemische Potential  = Ag für wachsende Elektronentemperatur TeAg den in Abbildung 
3.8 präsentierten funktionalen Zusammenhang auf. 
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Abbildung 3.8: Temperaturabhängigkeit des chemischen Pontentials in Ag. 
Um den Einfluss von  AgeT  auf die Elektronen- und Löcherstrombeiträge (Gleichung 
(3.13)) untersuchen zu können, müssen zwei Änderungen vorgenommen werden: 
 Zum einen muss in der Silber-Fermi-Verteilung (Gleichung (3.7)) EFAg durch Glei-
chung (3.21) ersetzt werden. 
 Zum anderen kommt es durch die im Silber lokal erhöhte Elektronentemperatur zu 
einer Absenkung des chemischen Potentials Ag relativ zum Fermi-Niveau EF, so-
dass zwischen den beiden Metallschichten lokal eine thermoelektrische Kon-
taktspannung induziert wird [55]. Wird diese Potentialdifferenz durch die elektri-
sche Kontaktierung der beiden Schichten wieder auf 0 V geregelt, so kommt es zu 
einer lokalen, elektronentemperaturbedingten Erhöhung der Elektronenbarriere in 
der Silberschicht, welche durch die Differenz von Fermi-Energie EFAg und chemi-
schem Potential Ag bestimmt wird. Somit muss die Elektronenbarriere eAg in 
Gleichung (3.1) ersetzt werden durch [53, 54]1F5: 
5 Diese Verminderung der Barriere wird auch in der externen Emission angewandt, bei welcher dann die 
innere Barriere durch die Austrittsarbeit ersetzt wird [56, 57]. 
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Um den Effekt der Temperaturabhängigkeit des chemischen Potentials abzuschätzen, 
wird in Abbildung 3.9 der biasspannungsabhängige Tunnelstrom jz (Gleichung (3.13) 
exemplarisch für beide Fälle für UBias = 0 V berechnet, wobei die schwarzen Quadrate 
von einem temperaturabhängigen und die roten Kreise von einem temperaturunabhän-
gigen chemischen Potential ausgehen. Wie eindeutig zu erkennen ist, ist die Tempera-
turabhängigkeit von Ag(TeAg) nicht auflösbar und kann somit in unseren Rechnungen 
vernachlässigt werden. 
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Abbildung 3.9: Einfluss des chemischen Potentials auf die Strombeiträge von Elektronen und Löchern. 
3.5 Modell-Vorhersagen in Bezug auf das Experiment 
Mithilfe des entwickelten Modells ist es möglich Eigenschaften abzuleiten, welche unser 
System erfüllen muss, um experimentell messbare Ergebnisse zu liefern. Der folgende Ab-
schnitt ist an Referenz [53] angelehnt. 
 Zum einen muss das Messsignal groß genug sein, um es vom Messrauschen ein-
deutig trennen zu können. 
 Zum anderen muss die Biasspannungsabhängigkeit sauber aufgelöst werden, um so 
eine Identifizierung der Elektronentemperatur aus der Steigung im Nullpunkt zu 
gewährleisten. 
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In unseren bisherigen Simulationen sind wir davon ausgegangen, dass die Stromdichte 
homogen über das Ag|AlOx-Interface verteilt ist. Im Experiment hingegen gibt es keine 
homogene Anregung, sondern jeder Projektileinschlag wird als singuläres Ereignis be-
trachtet infolgedessen heiße Elektronen angeregt werden können. Um den experimentell 
gemessenen Strom IExp zu bekommen, muss jz mit einem Skalierungsfaktor gewichtet wer-
den, in welchem die räumliche und zeitliche Lokalisierung der Anregung berücksichtigt 
wird. Dieser Skalierungsfaktor setzt sich zusammen aus dem Strom der ankommenden 
Projektile IP (in nA), der mittleren Lebensdauer der elektronischen Anregung tCasc und der 
Fläche ACasc der elektronischen Anregung am Oxid-Interface, welche pro auftreffendem 
Projektil auf die Elektronentemperatur TeAg aufgeheizt wird. Das Produkt aus allen drei 
Größen liefert (dividiert durch die Elementarladung e) den Skalierungsfaktor, mit welchem 
die Modellströme am Interface jz in tatsächliche experimentell messbare Ströme IExp um-
gewandelt werden können. 
z
Exp P Casc Casc
jI I A t
e
      (3.22) 
Die verwendeten Werte für die drei Größen sind in Tabelle 3.2 aufgeführt. 
Größe Wert Einheit 
IP 1 nA 
ACasc 1 nm²
tCasc 6.2 fs
Tabelle 3.2: Experimentelle Parameter für Beschussanregung in dünnen Schichten 
Bei einem experimentell gemessenen Primärionenstrom von IP = 1 nA ergibt sich somit für 
den gemessenen Tunnelstrom IExp ein Skalierungsfaktor von IExp  jz 4  10-19 cm2. Die 
Ergebnisse für die experimentell erwarteten Ströme IExp werden in Abbildung 3.10 gezeigt, 
in welcher die Modellstromdichte jz auf der linken und die experimentell erwartete Ströme 
IExp auf der rechten y-Achse gegen die mittlere Höhe der Elektronenbarriere e auf der x-
Achse aufgetragen sind. Die Barrierenhöhe h für die Löcher ist (analog zu Gleichung 
(3.17)) der Einfachheit halber derart gewählt, dass sie immer um 0.41 eV größer als die 
Elektronenbarriere ist. Die Kurve in Abbildung 3.10 wurde für zwei verschiedene Silber-
Elektronentemperaturen TeAg = 3000 K & TeAg = 12000 K sowie UBias = 0 V berechnet und 
zeigt je nach Temperatur unterschiedliches Verhalten.  
Bei TeAg = 3000 K spielen die mittleren Barrierenhöhen e und h noch eine bedeutende 
Rolle (siehe auch Abbildung 3.6), sodass sich das Spektrum der Tunnelstrombeiträge für 
variable Barrierenhöhen über einige Größenordnungen erstreckt. Bei TeAg = 12000 K hin-
gegen dominieren die Beiträge über die Barrierenkanten, sodass der Einfluss der absoluten 
Barrierenhöhe zurückgeht und sich der Strom IExp nur noch um knapp eine Größenordnung 
ändert. 
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In Abbildung 3.10 geben die horizontalen Intervalle die unterschiedlichen Barrierenhöhen 
in verschiedenen MIM-Systemen an. Die gezeigten Systeme sind die im Rahmen dieser 
Arbeit verwendeten Ag|AlOx|Al-MIM-Systeme (Tabelle 3.1) sowie (zum Vergleich) die zu 
erwarteten Ströme für eine TaOx-Barriere [58, 59]. Wie auf der rechten Achse erkennen ist, 
befinden sich die beschussinduzierten Ströme bei einer Primärstromstärke von IP = 1 nA 
bei größer Anregung (12000 K) im Bereich von IExp = 1 - 1000 pA, während sie bei schwä-
cherer Anregung (TeAg = 3000 K) dramatisch klein werden können. Der Übergang zu ge-
ringeren Barrierenhöhen bringt aber auch einen Nachteil mit sich, welcher im weiteren 
Verlauf diskutiert werden soll. 
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Abbildung 3.10: Berechnete Stromdichten (Gleichung (3.13)) für TeAg = 3000 K sowie TeAg = 12000 K mit 
TeAl = 300 K, dOx = 3.5 nm und UBias = 0 V. Auf der linken x-Achse ist jz aufgetragen, während auf der rech-
ten x-Achse der im Experiment geschätzte Strom IExp aufgetragen ist. 
Wie eingangs erwähnt ist ein wesentliches Kriterium für eine erfolgreiche MIM-Messung 
ein gutes Signal/Rausch-Verhältnis. Das Rauschen kann neben externen, messtechnischen 
Störungen auch durch systeminterne Störungen verursacht werden. Trotz des räumlich und 
zeitlich stark lokalisierten Charakters der projektilinduzierten elektronischen Anregung 
führt der kontinuierliche Beschuss des MIM-Systems dazu, dass sich die gesamte Probe 
über kurz oder lang kontinuierlich aufheizt. Die Aufheizung ist zwar für ein einzelnes Pro-
jektil sehr gering, kann aber für einen hohen Strom an auftreffenden Projektilen einen gro-
ßen Einfluss haben. Wenn angenommen wird, dass sich der MIM-Kontakt im Mittel um 
TeAg = 10-4 K aufheizt, führt dies zu einem thermisch induzierten Strom. In diesem Fall 
werden beide Elektronentemperaturen als tatsächliche thermodynamische Temperaturen 
angenommen, da sie für die gesamte Dauer des Ionenstrahls und die gesamte MIM-
Kontaktfläche gelten. Um die Auswirkung eines solchen Untergrunds auf die Messung 
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abzuschätzen muss man bedenken, dass dieser Strom von dem gesamten Bauelement ge-
tragen wird, d. h. die zugehörige Stromdichte mit der gesamten Fläche des MIM-Kontakts 
multipliziert werden muss. 
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Abbildung 3.11: Strahlinduzierte thermische Untergrundströme in einem MIM-System in Abhängigkeit von 
der Barrierenhöhe der Elektronen. Die Ströme wurden für TeAg = 300.0001 K  und TeAl = 300 K mit einer 
Schichtdichte von dOx = 3.5 nm und einer Fläche AMIM = 1 cm² berechnet. 
Abbildung 3.11 zeigt diesen thermisch induzierten Strom für eine angenommene Fläche 
von AMIM = 1 cm2 in Abhängigkeit der mittleren Barrierenhöhe der Elektronen e im einer-
seits im 2-Band-Tunnelmodell mit einer Löcherbarriere von h = e + 0.41 eV (MIM-
System) und andererseits im 1-Band-Tunnelmodell mit einer unendlich großen Löcherbar-
riere, um den Einfluss der Löcher auf den thermisch induzierten Strom abzuschätzen. Es 
fällt auf, dass der Unterschied zwischen beiden Modellen im Fall großer Barrieren bis zu 
sechs Größenordnungen beträgt, wobei die thermischen Untergrundströme im 2-Band-
Modell erwartungsgemäß größer sind, da sowohl Elektronen als auch Löcher dazu beitra-
gen können. Darüber hinaus sind die Fluktuationen nicht rein exponentiell, sondern wei-
sen, je nach Barrierenhöhe, eine steile (kleine Barrieren) oder eine flache (große Barrieren) 
Steigung auf. 
Bei einer Gegenüberstellung von Abbildung 3.10 und Abbildung 3.11 wird deutlich, dass 
die beschussinduzierten Signale in Abbildung 3.10 mit ansteigender Barrierenhöhe e
deutlich schwächer abfallen, als die Untergrundströme in Abbildung 3.11. Durch eine Er-
höhung der Barriere ist es somit möglich, den Einfluss der thermischen Untergrundströme 
bei verhältnismäßig geringem Signalverlust IExp deutlich zu verringern. Insbesondere bei 
Experimenten mit großen Primärionenströmen und so erhöhten thermischen Untergrund-
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strömen kann eine Erhöhung der Barriere durch die richtige Wahl eines MIM-Systems das 
Signal/Rausch-Verhältnis (zulasten des Tunnelsignals) deutlich verbessern. 
Hierbei ist festzuhalten, dass die Untergrundströme in Abbildung 3.11 darüber hinaus mas-
siv von der Oxidschichtdicke dOx, der aktiven Fläche des MIM-Systems AMIM und der an-
genommenen thermischen Aufheizung des Gesamtsystems abhängen. In dem hier betrach-
teten Fall liegen die Untergrundströme außerhalb unseres Messbereiches, jedoch können 
bereits kleine Variationen der Simulationsparameter die Ströme massiv anwachsen lassen. 
3.6 BEEM-Transmission 
Um die oben beschriebenen numerischen Modellierungen (Kapitel 3.3 bis 3.5) mit unseren 
experimentellen Daten verknüpfen zu können, müssen die Barrierenparameter des MIM-
Systems bekannt sein. Wie bereits von Meyer [7] gezeigt wurde, können jedoch leicht ver-
änderte Barrierenparameter die Ergebnisse der Modellierung massiv beeinflussen. 
Abbildung 3.12: Skizze der BEEM-Experimente. Zwischen den Spitzen 1 und 2 wird ein Elektronenstrom 
IBEEM mit einer gewissen Energie eUTip injiziert und danach ein Tunnelstrom ITunnel zwischen den Spitzen 2 
und 3 gemessen. Die Transmission der Elektronen ist im linken Inlay gemessen, wobei die Farbskala angibt, 
wie gut Elektronen durch die Barriere emittiert werden [60]. 
Ein möglicher Ansatz zur Lösung dieses Problems besteht darin, die in Gleichung (3.13) 
die aus den Barrierenparametern (Tabelle 3.1) berechnete Tunnelwahrscheinlichkeit TOx
durch eine direkt im Experiment gemessene Transmissionswahrscheinlichkeit TExp zu er-
setzen. Eine Möglichkeit, TExp direkt zu messen, stellt die ballistische Elektronenemissi-
onsmikroskopie (BEEM) zur Verfügung. Bei BEEM-Experimenten [19, 61] werden durch 
Anlegen einer festen Potentialdifferenz UTip Elektronen einer festgelegten Energie eUTip
aus einer Tunnelspitze in die dünne Silberschicht einer Dicke von ungefähr 12 nm injiziert, 
welche die Silberschicht durchlaufen und nach erfolgreichem Tunneln durch das Alumini-
umoxid in der Aluminiumschicht als Strom nachgewiesen werden können. Der Aufbau 
einer solchen Messung wird schematisch in Abbildung 3.12 gezeigt. 
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Die BEEM-Messungen wurden, im Rahmen der Kooperation innerhalb des Sonderfor-
schungsbereichs 616 in der Arbeitsgruppe von Prof. Möller, an einem speziell präparierten 
Ag|AlOx|Al-MIM-System durch A. Bernhart und M. Kaspers durchgeführt. Der Unter-
schied zu den in dieser Arbeit verwendeten MIM-Systemen bestand darin, dass die Silber-
schicht nur eine Schichtdicke von dAg = 12 nm aufwies und in kleine, separierte Inseln ei-
ner Größe von 1x0.4 mm2 aufgeteilt war. Diese wurden in einem kommerziellen 
Four-Probe STM-Aufbau getrennt voneinander kontaktiert, wobei eine Tunnelspitze als 
Elektronenquelle und eine weitere als Referenzelektrode auf der Silber-Insel fungierte. Die 
dritte Spitze wurde auf der Aluminiumschicht platziert und diente zur Strommessung der in 
die Aluminiumschicht transmittierten Elektronen, während die Vierte ohne Funktion blieb. 
Durch die feste Potentialdifferenz eUTip wurde ein (je nach Polarität von UTip) Elektronen- 
bzw. Löcherstrom mit einer Stromstärke von IBEEM = 600 pA sowie einer Anregungsener-
gie eUTip in die Silberschicht injiziert und konnte nach erfolgreichem Transport durch die 
Silberschicht mithilfe der dritten Elektrode als Tunnelstrom ITunnel gemessen werden.  
Abbildung 3.13: Schema der Elektronen- und Löcherinjektion in den BEEM-Experimenten. In Fall (a) wird 
durch Anheben des Fermi-Niveaus der Tunnelspitze um eUTip eine Elektronenverteilung (grün) in die Silber-
schicht injiziert, welche dort auf die AlOx-Barriere treffen. Im rechten Fall (b) wird das Fermi-Niveau EFTip
um eUTip abgesenkt, wodurch eine Elektronenverteilung aus der Silberschicht in die Spitze fließt. Die zurück-
bleibenden Fehlstellen können als eine Löcherverteilung (blau) aufgefasst werden, welche ebenfalls durch 
die AlOx-Schicht tunneln kann.  
In Abbildung 3.13 ist die Elektronen- und Löcherinjektion schematisch im Bändermodell 
abgebildet. Von links nach rechts sind hier das bis zum Fermi-Niveau EFTip gefüllt Band 
der Spitze, die Vakuumbarriere und ein Ag|AlOx|Al-MIM-Kontakt mit EFAg = EFAl abge-
bildet. Wenn nun in (a) EFTip um eUTip gegenüber EFAg angehoben wird, fließt ein spitzen-
spannungsabhängiger Elektronenstrom durch die Vakuumbarriere (grün), welcher dann 
ballistisch weiter auf die AlOx-Barriere zufliegt und diese abhängig von der Barrierenhöhe 
eAg überqueren bzw. durchtunneln kann. Wird in (b) EFTip um eUTip abgesenkt wird, so 
fließt der Elektronenstrom in Gegenrichtung. Hier wird durch die nachfließenden Elektro-
nen ein Löcherstrom (blau) in der Silberschicht injiziert, welcher (entgegen dem Elektro-
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nenstrom) auf die AlOx-Barriere zufliegt und diese durch Überwinden der Löcherbarriere 
hAl unterschreiten bzw. durchtunneln kann. Bemerkenswert ist hier, dass in Fall (a) die 
Mehrheit der Elektronen die Anregungsenergie eUTip besitzt, während in Fall (b) die Min-
derheit der Löcher im Silberfilm die Energie eUTip aufweist. Die Transmission der Löcher 
sollte demnach im hier gezeigten Fall geringer als die Transmission der Elektronen sein, da 
zum einen die mittlere Barriere für die Löcher größer ist (Gleichung (3.15)) und zum ande-
ren die Mehrheit der mit eUTip injizierten Löcher tatsächlich eine geringere Energie Eh < 
eUTip besitzen. 
Die allgemeine Ausbeute BEEM der durch die AlOx-Barriere transmittierten Ladungsträger 
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Diese Ausbeute BEEM kann als eine Transmissionswahrscheinlichkeit interpretiert werden, 
da mithilfe der einstellbaren Spannung UTip die Barriere energetisch abgetastet und so bei 
jeder Energie die zughörige Transmission bestimmt werden kann. Die Biasspannung zwi-
schen der Silber- und der Aluminiumschicht betrug während allen BEEM-Messungen UBias
= 0 V, sodass es keine biasspannungsabhängigen Untergrundstrombeiträge gab. In Abbil-
dung 3.14 wird die auf dem WKB-Formalismus basierende numerisch modellierte Trans-
mission TOx (Gleichung (3.4) gegen die BEEM-Ausbeute BEEM aufgetragen. Da die 
BEEM-Daten aufgrund technischer Limitierungen auf einen Energiebereich von 2 - 4 eV 
beschränkt sind, werden diese Daten mithilfe einer Exponentialfunktion zu Energien jen-
seits von  4 eV extrapoliert. Über den schraffierten Bereich in Abbildung 3.14 können 
keine präzisen Aussagen getroffen werden, da für diesen Bereich keine Messdaten vorlie-
gen. Werden die BEEM-Daten durch eine Exponentialfunktion (rot gestrichelt) interpo-
liert, so ergibt sich eine um mehrere Größenordnungen größere Transmission, als ausge-
hend von der WKB-Transmission zu erwarten wäre. Weiterhin ist in der Ausbeute BEEM
der Elektronen zu beobachten, dass diese bei Ee - EF = 2 eV nach unten abknickt und somit 
ein steilerer Anstieg zu erwarten ist. Dieses Abknicken wird hingegen bei der BEEM-
Ausbeute der Löcher nicht beobachtet. 
Anhand von Abbildung 3.14 ist erkennbar, dass die BEEM-Ausbeute zwar eine gewisse 
Korrelation mit der vom Modell prognostizierten Tunnelwahrscheinlichkeit aufweist, die 
Ausbeute diese aber insbesondere für Energien um das Fermi-Niveau herum um etliche 
Größenordnungen überschätzt. Gleichzeitig wird die Transmission für höhere Anregungs-
energien unterschätzt. Diese Beobachtung hat verschiedene Ursachen. 
Die Abweichung der schwarzen Datenpunkte in Abbildung 3.14 kann durch experimentel-
le Artefakte begründet sein. Bei einem Blick auf den skizzierten BEEM-Aufbau in Abbil-
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dung 3.12 ist auch auf der linken Seite eine Aufnahme der BEEM-Transmission zu sehen. 
Die farbliche Codierung ist ein Maß für den Strom ITunnel und somit auch ein Maß für die 
Transmission. Während der größte Teil des untersuchten Bereiches von 490x490nm² die 
gleiche Transmission zu haben scheint, sind darüber hinaus noch helle Flecken zu erken-
nen, welche Bereiche besonders hoher Transmission kennzeichnen. 
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Abbildung 3.14: Vergleich von BEEM-Daten [60] (schwarz) mit der numerisch modellierten Tunnelwahr-
scheinlichkeit (blau). Aufgetragen sind links die BEEM-Ausbeute und rechts die WKB-Transmission gegen 
die Anregungsenergie von Elektronen und Löchern. Zum Vergleich ist oben die AlOx-Barriere ins Energie-
schema aufgetragen. 
Die in Abbildung 3.14 gezeigten Datenpunkte ergeben sich aus der Integration über die 
jeweilig gemessene Scanfläche und werden somit in ihrem Absolutwert durch diese hellen 
Flecken verzerrt. Weitere Beobachtungen [60] zeigen, dass diese Flecken erst ab einer ge-
wissen Injektionsenergieschwelle eUTip =1.8 eV aufleuchten und zudem für höhere Ener-
gien wandern. Es ist derzeit unklar, ob diese Flecken Löcher/Fehlstellen in der Silber-
schicht und/oder Beschädigungen im Oxid sind und inwiefern diese reproduzierbar sind. 
Laut Brytov kann die strukturelle Unordnung in amorphem AlOx zu Ausläufern von Lei-
tungs- und Valenzband in die Bandlücke führen, sodass sich innerhalb von Egap besetzbare 
elektronische Zustände finden [62]. Der Effekt niederenergetischer elektronischer Zustän-
de in der Oxidschicht geht jedoch mit wachsender Schichtdicke zurück [63].  
Ein weiterer Punkt betrifft die Abweichung der BEEM-Transmission von der WKB-Kurve 
für hohe Energien. Hier sollte die Transmission im Experiment eigentlich eins sein. Trotz-
dem wird ein kleinerer Wert beobachtet. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Zum 
einen kann durch den Transport ein Teil der Elektronen von der Oberfläche zum Oxidinter-
face ganz verloren gehen und nicht mehr transmittiert werden kann, zum anderen können 
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Elektronen durch inelastische Stoßprozesse Energie einbüßen, wodurch sie dann mit einer 
geringeren Energie auf das Oxid treffen und so eine geringere Transmissionswahrschein-
lichkeit haben. Dieser Effekt der Verbreiterung der Elektronenenergieverteilung könnte so 
die Transmission künstlich absenken. Entgegen der Erwartungen ist auffällig, dass die 
Ausbeute der Löcher größer als die der Elektronen ist, was im Vergleich zu den invertier-
ten Energieverteilungen von Elektronen und Löcher in Abbildung 3.13 überraschend ist. 
Dies lässt darauf schließen, dass die Form der Barriere scheinbar doch von der in dieser 
Arbeit angenommenen Form abweicht. 
In Abbildung 3.15 sind die bereits in Abbildung 3.14 gezeigten BEEM-Daten vergrößert 
dargestellt. Zur Bestimmung der Barrierenparameter gibt es nun verschiedene Optionen.  







   (3.24) 
Da diese jedoch nur die Transmission oberhalb der Tunnelbarriere beschreibt und 
die hier präsentierten Daten fast alle unterhalb der erwarteten Barrierenhöhe e lie-
gen, wurde diese Herangehensweise im hier gezeigten Fall verworfen. 
(b) Stattdessen wurde die klassische Tunnelwahrscheinlichkeit TOx durch einen Poten-
tialwall herangezogen. In einer vereinfachten Annahme, dass sich die 
AlOx-Barriere als Kastenpotential mit einer mittleren Dicke dOx und einer mittleren 
Höhe e beschreiben lässt, sollte sich die als Tunnelwahrscheinlichkeit interpretier-
te BEEM-Ausbeute durch Gleichung (3.25) beschreiben lassen, in welcher 
Ee = EFAg + eUTip die Gesamtenergie der angeregten Elektronen und 
ESB = EFAg + e die Gesamthöhe der Elektronenbarriere darstellt. 
      216 exp 2 2eOx e SB e Ox SB e
SB
ET E E E d m E E
E
      (3.25) 
Für die Transmission der Löcher wurde die Formel modifiziert, sodass Ee = eUTip
die Energie der Löcher und ESB = h die mittlere Löcherbarriere repräsentieren. Der 
Einfachheit halber wurde angenommen, dass die Elektronenmasse gleich der Lö-
chermasse ist. 
Wie in Abbildung 3.15 zu erkennen, kann die Ausbeute der Elektronen in drei Be-
reiche aufgeteilt werden. In den Farben Orange, Magenta und Blau sind die Anpas-
sungen der Elektronenausbeuten an den Tunnelformalismus in Gleichung (3.25) 
hervorgehoben, während die Anpassung der Löcherdaten in roter Farbe gekenn-
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zeichnet ist. In Tabelle 3.3 sind die für die Anpassungen nötigen Parameter dOx und 
e aufgeführt. 







dOx = 0.38 nm, h = 3.77 eV
dOx = 0.89 nm, e = 2.67 eV
dOx = 0.62 nm, e = 3.34 eV















Abbildung 3.15: Bestimmung der Barrierenform aus den BEEM-Daten [60]. Die Transmission der Löcher 
zeigt einen rein exponentiellen Verlauf, während die Elektronen drei unterschiedliche Bereiche aufweisen. 
Die Datenpunkte können darüber hinaus mithilfe von Gleichung (3.25) beschrieben werden, wobei die An-
passung der Löcher in Rot und die Anpassungen der Elektronen in Orange, Violett und Blau gezeigt werden.   






Rot h+ (-4, -2) 0.38 3.77 
Orange e- (2, 2.2) 0.89 2.67 
Violett e- (2.2, 3) 0.62 3.34 
Blau e- (3, 4) 0.43 3.76 
Tabelle 3.3: Anpassparamter der BEEM-Daten 
Wie zu erkennen, stimmt der Wert für die mittlere Lochbarriere mit dem bereits in Glei-
chung (3.15) berechneten Wert mit 6 % Abweichung überein. Die Dicke, welche bei 3 nm 
liegen sollte, ist jedoch mit einem Wert von 0.38 nm ungewöhnlich dünn. Darüber hinaus 
scheint die Höhe der Barriere tatsächlich innerhalb des untersuchten Bereiches konstant zu 
bleiben. Bei den Elektronen ist zu erkennen, dass die Barriere mit zunehmender Höhe im-
mer schmaler wird, was mit dem von uns erwartetem Bild einer trapezförmigen Barriere 
übereinstimmt. Auch hier bewegen sich die mittleren Barrierenhöhen zwischen 2.67 eV 
und 3.76 eV, was mit einer Abweichung von 4 % bzw. 8 % den theoretischen angenom-
menen Barrierenhöhen eAl und eAg in Tabelle 3.1 entspricht. Die ermittelten Oxid-
schichtdicken mit Werten von 0.43 nm bzw. 0.89 nm sind allerdings wieder unerwartet 
dünn. Die Abweichungen zu den erwarteten Oxidschichtdicken von dOx = 3 nm sind viel-
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fältig und bestehen vermutlich aus den Verzerrungen der Ausbeuten durch die Bereiche 
überhöhter Transmission, nicht berücksichtigte Streuprozesse der Elektronen sowie den in 
Abbildung 3.13 gezeigten energieabhängigen Anregungsverteilungen von Elektronen und 
Löchern. Es könnte jedoch auch ein Hinweis darauf sein, dass die Barriere eine andere 
Form hat, als in Abbildung 3.4 angenommen wird [65]. 





























TAge  = 12000K
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undefinierter
Bereich
Abbildung 3.16: Berechnete Stromdichten für verschiedene Transmissionsmodelle (siehe Abbildung 3.14). In 
schwarz (untere Achse) ist die Stromdichte für das bisher verwendete WKB-Modell, in rot (obere Achse) für 
die interpolierte BEEM-Transmission aufgetragen. Zum Vergleich ist zudem rechts im Bild die Barrieren-
form zu sehen. Die Barrierenparameter, welche in das WKB-Modell eingehen, sind Tabelle 3.1 entnommen.  
Basierend auf den BEEM-Daten ist es möglich, mithilfe von Gleichung (3.13) die Anteile 
von Elektron- und Lochstromdichten zu berechnen. Diese werden für eine exemplarisch 
gewählte Elektronentemperatur von TeAg = 12000 K in Abbildung 3.16 gezeigt. In schwarz 
(untere Achse) ist hier die Stromdichte aufgetragen, welche mithilfe der 
WKB-Transmission in Gleichung (3.4) berechnet wurde. Wie zu erkennen ist, überwiegen 
in diesem Fall bei TeAg = 12000 K die Over-the-Barrier-Beiträge, während die Beiträge 
um das Fermi-Niveau verschwindend gering ausfallen. Ein völlig anderes Bild zeigt sich 
für die in rot (obere Achse) aus der BEEM-Transmission berechnete Stromdichte, bei wel-
cher kein Over-the-Barrier-Verhalten auszumachen ist. Stattdessen scheinen die Beiträge 
am Fermi-Niveau zu überwiegen. Dies liegt an dem optimistischen Exponentialfit in Ab-
bildung 3.14, bei welchem die Transmission um das Fermi-Niveau stark überschätzt wird. 
Da die Kurven im Bereich [-2 eV, +2 eV] nicht auf Messdaten beruhen, wurden sie an die-
ser Stelle ausgespart, da über den Verlauf der BEEM-Daten in diesem Bereich keine gesi-
cherten Aussagen möglich sind. Beim Blick auf die absoluten Werte fällt zudem auf, dass 
die Stromdichten für die BEEM-Transmission um mehrere Größenordnungen größer sind 
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als die WKB-Daten, was ebenfalls auf die erhöhte Transmissionswahrscheinlichkeit zu-
rückgeführt werden kann. 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich der hier gemachte grobe Ansatz, die BEEM-
Daten mit einer Exponentialfunktion zu interpolieren, nicht dazu eignet, die auf den Barrie-
renparametern basierende WKB-Transmission zu ersetzen. Darüber hinaus wären nur Si-
mulationen bei einer konstanten Biasspannung von UBias = 0 V möglich, da die Transmis-
sion durch die Barriere ebenfalls von der angelegten Biasspannung abhängt und für eine 
veränderte Biasspannung keine BEEM-Daten vorliegen.  
In einem anderen Ansatz wird die geometrische Form und die energetischen Abmessungen 
der Tunnelbarriere in den Modellierungen solange Stück für Stück zu verändern, bis sich 
eine Übereinstimmung der WKB-Kurve in Abbildung 3.14 mit den BEEM-Messungen 
ergibt. Hierzu werden zurzeit an dieser Universität von Dr. Detlef Diesing in Kooperation 
mit der Arbeitsgruppe von Prof. Möller numerische Simulationen durchgeführt, deren Er-
gebnisse im Detail in der Dissertation von Alexander Bernhart vorgestellt werden [65]. 
3.7 Fazit 
In diesem Kapitel der Arbeit wurde das Zwei-Temperatur Modell von Meyer weiterentwi-
ckelt und verifiziert, dass die größten Strombeiträge oberhalb bzw. unterhalb der Barrie-
rengrenzen für senkrechtes Auftreffen der Ladungsträger auftreten.  
Ein zentrales Ergebnis dieses Abschnittes besteht in der Korrelation zwischen dem 
biasspannungsabhängigen Umpolungspunkt der Elektronenausbeute und der Elektronen-
temperatur am Interface. Für geringe Elektronentemperaturen entspricht der zugehörige 
Wert der Biasspannung der Differenz aus effektiver Elektronen- und Lochbarriere, sodass 
bei geringer Anregung die relative Höhe der inneren Barrieren zueinander im Experiment 
gemessen werden kann. Bei hohen (lokalen) Elektronentemperaturen hingegen steigt der 
Umpolungspunktwert der Biasspannung nahezu linear mit der Elektronentemperatur an. 
Der Anstieg wird durch die begrenzte Breite des Valenzbandes verursacht, durch welchen 
der Löcherstrom mit zunehmender Elektronentemperatur mehr und mehr diskriminiert 
wird. Die Steigung im linearen Zusammenhang wird hierbei durch den Wert der Fermi-
Energie festgelegt. Der experimentell gemessene Biasspannungswert beim Umpolungs-
punkt kann daher als ein Indikator für die am Ag|AlOx-Interface herrschende Elektronen-
temperatur aufgefasst werden kann. Dieses Resultat ist in Übereinstimmung mit Messun-
gen von Peters [54], bei welchem im Grenzfall sehr hoher Elektronentemperaturen > 
100000 K im Messbereich kein Umpolen mehr beobachtet wird.  
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Da das verwendete Zwei-Temperatur Modell stark von den eingesetzten Barrierenparame-
tern abhängt, wurde die als zentrale Größe ins Modell eingehende WKB-
Transmissionswahrscheinlichkeit durch eine empirische experimentell im BEEM gemes-
sene Transmission ersetzt. Hierbei ergab sich, dass es anhand der BEEM-Daten möglich 
ist, die effektiv im Experiment existierenden Barrierenparameter zu approximieren, wenn 
die Barrieren als klassische Potentialstufen für Elektronen und Löcher angenommen wer-
den. Innerhalb dieser Näherung ist es jedoch nicht möglich, die WKB-Transmission in den 
Rechnungen durch die BEEM-Transmission zu ersetzen, da zum einen aufgrund techni-
scher Limitierungen die Transmission nicht für alle Energien gemessen werden konnte und 
zum anderen die Transmission im Vergleich zu unserem Modell im Allgemeinen unge-
wöhnlich hoch zu sein scheint. Dies kann als Hinweis interpretiert werden, dass die end-
gültige Form der Barriere eventuell doch anders aussieht, als in dieser Arbeit angenommen 
wurde. Dieser Ansatz ist Gegenstand der Dissertation von A. Bernhart und wird dort ge-
nauer beleuchtet [65]. 
4.1 Allgemeines 45 
4 Versuchsaufbau 
4.1 Allgemeines ............................................................................................. 45
4.2 Vakuumsystem ........................................................................................ 46
4.3 Atomika Ionenquelle ............................................................................... 47
4.4 Elektronenstrahl Verdampfer .................................................................. 49
4.5 Probenhalter ............................................................................................ 51 
4.1 Allgemeines 
Der experimentelle Aufbau besteht aus drei evakuierten Edelstahlkammern, welche durch 
Plattenventile voneinander getrennt werden können (siehe Abbildung 4.1). Die drei Kam-
mern werden im Folgenden als (a) Transferkammer, (b) Präparationskammer und (c) Ana-
lysekammer bezeichnet.  
Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau bestehend aus (a) Transferkammer, (b) Präparationskammer und (c) 
Analysekammer. 
Die Transferkammer fungiert als Probenschleuse. An dieser Kammer ist ein magnetgela-
gerter Transferstab montiert, mit welchem es möglich ist, Proben in der Präparations- und 
(a) (b) (c) 
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Analysekammer unter Vakuumbedingungen auszutauschen, ohne beide Kammern dafür 
belüften zu müssen. Das Ein- bzw. Ausschleusen neuer Proben geschieht hier über eine 
vitongedichtete Schwenktür.  
An der Transferkammer ist die Präparationskammer angeflanscht. In dieser ist es mithilfe 
eines wassergekühlten Elektronenstrahlverdampfers (Kapitel 4.4) möglich, durch einen 
(auf einem Manipulator befestigten) Probenträger dünne Silberschichten unter Vakuumbe-
dingungen aufzubringen, deren Dicke mit einer Quarz-Microbalance-Waage überwacht 
werden kann. Zur Verbesserung der Qualität der aufgedampften Filme kann der Probenhal-
ter zusätzlich mit flüssigem Stickstoff gekühlt werden. Nähere Informationen über die Gü-
te der solcherart hergestellten polykristallinen Schichten sind in Kapitel 5.2 zu finden. 
Rechts neben der Präparationskammer befindet sich die Analysekammer, in welcher die 
Experimente zur externen (Kapitel 5 + 6) und inneren Elektronenemission (siehe Kapitel 7 
& 8) durchgeführt wurden. An dieser Kammer sind eine Atomika WF-421 Microfocus 
Ionenkanone (Kapitel 4.3), ein Manipulator samt Probenhalter (Kapitel 4.5) sowie ein 
Flugzeitmassenspektrometer verbaut, wobei Letzteres bei den hier durchgeführten Experi-
menten nicht verwendet wurde. Die Ionenkanone dient als Quelle für Argon-Ionen und 
beschleunigt diese auf den am Manipulator befestigten Probenhalter, auf welchem die zu 
untersuchenden Proben montiert sind. Näheres zu den Messprozeduren ist in den Kapiteln 
5.4 & 7.3 zu finden.  
4.2 Vakuumsystem 
Um eine hohe Bedeckungszeit sowie eine hohe mittlere freie Weglänge zu realisieren, 
wurden alle Experimente im Ultrahochvakuum (UHV) durchgeführt. Hierfür wurden die 
einzelnen Kammern jeweils aus einer vom restlichen System abtrennbaren Reihenschal-
tung aus je einer Drehschieberpumpe sowie einer Turbomolekularpumpe evakuiert. Zur 
Geräusch- und Schwingungsdämmung war es weiterhin möglich, die drei Drehschieber-
pumpen abzuschalten und den Vorvakuumdruck über den Anschluss an ein zentrales Vor-
vakuumsystem zu erzeugen. 
Kammer Enddruck 
Transfer 2.6  10-7 mbar 
Präparation 2,0  10-9 mbar 
Analyse 3.0  10-9 mbar 
Tabelle 4.1: Typische Drücke der am Experiment beteiligten Kammern 
Die Enddrücke der Kammern in Tabelle 4.1 sind als das Gleichgewicht zwischen dem (ef-
fektiven) Saugvermögen der angeschlossenen Pumpen und der Leckrate in der Kammer 
definiert. Hierzu zählen tatsächliche Lecks in der Außenwand der Apparatur, Luftein-
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schlüsse in verbauten Komponenten (sog. virtuelle Lecks) sowie Verunreinigungen inner-
halb der Kammer. Mit einem an der Analysekammer befestigten Quadrupol-
Massenspektrometer (Ametek Dycor LC-D DM100M) ist es zudem möglich Restgasspek-
tren der Kammer aufzunehmen, um Informationen über die im Restgas verbliebenen Ele-
mente zu bekommen (siehe Abbildung 4.2). 






























Abbildung 4.2: Restgasspektrum der Analysekammer mit (rot) oder ohne (schwarz) aktivierter Atomika Io-
nenkanone 
In Abbildung 4.2 ist ein typisches Restgasspektrum der Analysekammer zu sehen. Es wird 
von H2 und H2O dominiert, zudem gibt es Peaks von N2 und O2. Dies liegt daran, dass die 
Apparatur mit Turbopumpen evakuiert wird und nur die Hauptkammer (und nicht die an-
geschlossenen Bauteile) ausgeheizt wurde.  
4.3 Atomika Ionenquelle 
Die Atomika Ionenquelle [66-68] wurde für alle in dieser Arbeit durchgeführten Experi-
mente verwendet. In dieser Quelle ist es möglich, Ionen aus allen verfügbaren Edelgasen 
(He, Ne, Ar, Kr, Xe) sowie aus reaktiven Gasen wie O2 mit Ekin = 1-15 keV zu erzeugen 
und diese zu einem Ionenstrahl zu bündeln. Hierzu wird die gewünschte Gassorte über ein 
elektronisch regelbares Dosierventil in eine separate Plasmakammer der Kanone eingelas-
sen und (bei konstantem Gasdruck) über eine Kaltkathodenanordnung eine selbstständige, 
magnetfeldunterstütze Gleichstromentladung gezündet. Die Betriebsparameter, welche zu 
einem stabilen Betrieb des Argon-Plasmas notwendig waren, sind nachfolgend in Tabelle 
4.2 aufgeführt. IMagnet legt die Feldstärke des das Plasma axial durchsetzenden Magnetfelds 
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fest, während IDischarge und UDischarge den Strom und die Spannung der Entladung bei einem 
Argon-Partialdruck pAr in der ersten Pumpstufe bezeichnen. Die Entladung wurde hierbei 
über den Entladungsstrom IDischarge geregelt, welcher auf den konstanten Wert von 3 mA 
eingestellt wurde. Abhängig vom Argon-Partialdruck stellte sich UDischarge ein, an dessen 
Wert die Güte der Entladung abgelesen werden kann. 
Größe Wert Einheit 
IMagnet 2.5 A 
IDischarge 3 mA 
UDischarge 416 V 
pAr 4.710-6 mbar 
Tabelle 4.2: Betriebsparameter der Plasmaentladung in der Atomika Ionenkanone 
Die hierbei entstehenden Ionen werden mithilfe einer Extraktionsspannung abgesaugt, da-
nach auf die gewünschte Energie beschleunigt und durch einen Wienfilter massensepariert. 
Die monoenergetischen Ionen werden mithilfe zweier Ablenkplattenpaare auf die ge-
wünschte Position auf der Probe gelenkt und dabei optional mit einer Objektivlinse kolli-
miert. Zusätzlich besitzt die Quelle eine Rastereinheit, mit welcher es möglich ist, den 
Strahl in einstellbaren Mustern über die Probe rastern zu lassen. 
Die Ionenquelle ermöglicht den Einsatz von den in Tabelle 4.3 aufgeführten Blenden. Die-
se sind hinter den Wienfilter geschaltet und dienen dazu, einerseits den Ionenstrom zu be-
grenzen und andererseits den Strahldurchmesser zu verkleinern: 
Stufe: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Ø [m]: - 600 400 300 300 200 100 50 20 20 10 10 
Strom [nA]: 733 676 264 139 125 68 30 5.6 1.1 1.0 0.23 0.23
Tabelle 4.3: Blendendurchmesser der Atomika-Ionenquelle. Der Strom ist der gemessene Faraday Cup - 
Strom (siehe Abschnitt 4.5) für 10-keV Ar+ - Projektile mit Uobj = 6.04 kV. 
Die für den Betrieb verwendeten Einstellungen sind in folgender Tabelle 4.4 zusammenge-
fasst. Uacc repräsentiert die Beschleunigungsenergie der Ionen, welche in kinetische Ener-
gie umgewandelt wird. Uextr ist die Extraktionsspannung, mit welcher die Ionen aus der 
Gasentladung abgesaugt werden und Uobj ist die Spannung der wahlweise zuschaltbaren 
Objektivlinse zur Verbesserung des Strahlfokus. Während der Experimente war die Objek-
tivlinse eingeschaltet. Die Werte X und Y stehen für die Strahlausrichtung (X) und den 
Wienfilter (Y). Mit Letzterem ist es möglich, durch die Kreuzung eines durch die Span-
nung UWien = Y100 V erzeugten E -Feld mit einem permanenten B -Feld eine gewünschte 
Ionenspezies aus den in der Gasentladung erzeugten Beschussprojektilen auszuwählen. Die 
verwendeten Ionen waren fast immer einfach positiv geladene Argon-Ionen, weiterhin 
wurde die Quelle zu Vergleichsmessungen in Einzelfällen mit Xenon und Krypton betrie-
ben.  
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Uacc [kV] Uextr [V] Uobj [kV] X Y NX NY I [nA] 
2 96 1.21 0 3.04 0 0.64 0.68 
3 138 1.81 0 3.67 0 0.98 4.2 
4 186 2.42 0 4.04 0 1.06 15 
5 246 3.02 0 4.41 0 1.25 26 
6 306 3.63 0 4.74 0 1.44 35.4 
7 377 4.23 0 5.06 0 1.68 37.7 
8 464 4.84 0 5.41 0 1.88 41.5 
9 486 5.44 0 5.53 0 1.98 46.8 
10 548 6.04 0 5.76 0 2.17 52 
11 613 6.65 0 5.99 0 2.34 59.3 
12 678 7.26 0 6.18 0 2.53 68.2 
13 743 7.87 0 6.37 0 2.69 76.7 
14 810 8.47 0 6.57 0 2.82 54.7 
Tabelle 4.4: Experimentelle Parameter der Atomika Ionenquelle (Blende 7) 
Die letzten beiden Parameter NX und NY ermöglichen die Strahlablenkung mittels der bei-
den Ablenkplattenpaare in x- und in y-Richtung. Während in x-Richtung keine Ablenkung 
notwendig ist, muss in y-Richtung immer eine von der Projektilenergie abhängige Span-
nung anliegen, da die Atomika-Ionenquelle einen sog. Beam Bend von ca. 1.5° in der 
Strahlführung aufweist, um Neutralteilchen aus dem Primärionenstrahl herauszufiltern. Die 
Spannung NY sorgt dafür, dass die gewünschte Ionenspezies diesen Knick passieren kann. 
Für gepulste Experimente (siehe Kapitel 7.2) wurde die zum Durchflug nötige Wienfilters-
pannung mittels eines schnellen HV-Schalters (Behlke Push-Pull) gepulst. 
4.4 Elektronenstrahl Verdampfer 
In der Präparationskammer ist es möglich, mithilfe eines Elektronenstrahlverdampfers 
dünne (Metall-)Schichten herzustellen. In dieser Arbeit wurden Silberschichten im 
nm-Bereich zur Messung der externen Elektronenemission hergestellt. Eine Skizze des 
hierfür benutzten Aufbaus ist in Abbildung 4.3 zu sehen. 
Die ganze Verdampfereinheit wird von einem doppelwandigen, von Kühlwasser durchflos-
senen Kupferzylinder umschlossen, welcher Heizfilament und einen Probentiegel beinhal-
tet. Der Zylinder besitzt eine kleine kreisförmige Austrittsöffnung, welche mithilfe eines 
beweglichen Shutters mechanisch durch eine Drehdurchführung geöffnet und geschlossen 
werden kann. Über dem Verdampfer ist in einem Arbeitsabstand von d2 = 5 cm eine Blen-
de montiert, welche als Schablone für die aufzubringende Silberschicht fungiert.  
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Abbildung 4.3: Schemazeichnung des Elektronenstrahlverdampfers. Ein mit Silber gefüllter Tiegel wird an 
eine Hochspannung gelegt und durch Elektronenstoß geheizt, wobei die Elektronen durch Glühemission aus 
einem Filament emittiert werden. Der Strom verdampfter Silberatome wird mithilfe einer Blende in die ge-
wünschte Probengeometrie gebracht und kann bei Bedarf von einem Shutter verschlossen werden. Zusätzlich 
liefert ein Schwingquarz Information über Aufdampfrate und Schichtdicke des Silberfilms. 
Direkt über der Blende (d1 = 1 mm) sitzt der Probenhalter, welcher durch einen Manipula-
tor entlang der x- und z-Achse bewegt werden kann. Zusätzlich sitzt zwischen Blende und 
Verdampfer ein Schwingquarz zur Schichtdickenbestimmung. Dieser wird bei dem Ver-
dampfungsprozess ebenfalls bedampft und ändert durch die auf dem Quarz zunehmende 
Massenbelegung seine Schwingfrequenz, sodass Aussagen über die Schichtdicke auf der 
Probe getroffen werden können. Je nach Verdampfungsgeometrie sind die resultierenden 
Schichtdicken auf Probe und Schwingquarz verschieden, sodass diese in der Ausleseein-
heit durch einen sog. Toolingfaktor kalibriert werden müssen. Dieser kann durch AFM-
Messungen bestimmt werden und liegt typischerweise im Bereich von 6-7. 
Der eigentliche Verdampfer selbst besteht aus einem heizbaren Tantaltiegel, welcher mit 
Molybdändraht umwickelt auf einer isoliert verbauten Schraube fixiert wird. Dieser wird 
mit kleinen Stücken eines Silberdrahts (99,99 %) von 1 mm Durchmesser gefüllt und bei 
Betrieb auf eine Spannung UTiegel gelegt. Um den Tiegel herum ist ein Wolframdraht in 
einer Schlaufe gespannt, welcher von einem Strom ITiegel durchfl ssen wird. Durch den 
Stromfluss wird der Draht erhitzt und emittiert Elektronen, welche mittels der Tiegelspan-
nung auf den Tiegel gelenkt werden und diesen durch den Aufprall erhitzen.  
Die Betriebsparameter des Elektronenstrahlverdampfers werden im Kapitel 5.2 über die 
experimentellen Methoden der externen Emission näher vorgestellt. 
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4.5  Probenhalter 
Das zentrale Element der Experimente ist der Probenhalter, welcher in drei Bereiche unter-
teilt und in Abbildung 4.4 abgebildet ist. 
Abbildung 4.4: In den Experimenten verwendete Probenhalter. Links ist ein Faraday Cup, in der Mite eine 
Mulde zur  Untersuchung von pulverisierten Proben und rechts eine Einschubmöglichkeit für Probenträger 
mit drei elektrisch isolierten Elektroden zum Kontaktieren. 
Auf der „linken“ Seite liegt ein Faraday-Cup (schwarzer Punkt), mit welchem es möglich 
ist, den Gesamtionenstrom zu messen. Dank des Aufbaus des Cups [69] werden ale durch 
das Auftrefen der Primärionen extrahierten Sekundärionen und –elektronen wieder aufge-
fangen, wodurch eine direkte Messung des Ionenstroms möglich ist. Der Faraday-Cup wird 
durch ein Stück Indiumblech mit ausgestanztem Loch bedeckt, an welchem Zerstäubungs-
experimente durchgeführt werden können. Der Probenhalter selbst ist mit Keramik (gelb) 
isolierten  Schrauben am  Manipulator  befestigt,  wodurch sich  die  Möglichkeit  bietet,  den 
gesamten Probenhalter auf ein einstelbares Potential zu legen. Die „mitlere“ Position des 
Probenhalters bietet Raum für pulverförmige Proben oder fluoreszierendes Pulver, welches 
dort in einer Vertiefung eingelassen werden kann. Durch den  Beschuss des Pulvers kann 
hier z. B. das Strahlprofil des Ionenstrahls visualisiert werden. Im rechten Teil des Proben-
halters gibt es eine Einschubmöglichkeit für extern gefertigte Probenträger, welche mithil-
fe  des  Transferstabs aus  der  Transferkammer  direkt in  die  Halterung  geschoben  werden 
können. Zusätzlich gibt es drei Molybdän-Elektroden, welche elektrisch isoliert eine drei-
fache  Kontaktierung eines eingeschobenen  Probenträgers ermöglichen.  Die (vorgefertig-
ten)  Probenträger aus  Molybdän  können  beliebig  bestückt  werden. In  Abbildung  4.5 ist 
exemplarisch ein Probenträger zu sehen, auf welchem ein MIM-System aufgebracht wor-
den ist (siehe Anhang A.1). 
Abbildung 4.5: Probenträger mit einem MIM-System. Von unten nach oben ist der Molybdänprobenträger, 
ein Stück doppelseitiges Kupferklebeband, ein Deckglas aus der Mikroskopie zur elektrischen Isolation und 
oben drauf die Probe zu erkennen, welche mit Leitsilber (blau) zu den Elektroden verlängert wird. 
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Auf dem Probenträger befindet sich in ein Stück Kupferklebeband (braun), welches ein 
Stück Mikroskopier-Deckglas einer Dicke von 0.1 mm auf dem Probenträger fixiert. Auf 
diesem Deckglas können die gewünschten Proben (in obigem Fall ein MIM-System) 
elektrisch isoliert aufgebracht und die Kontakte mit Leitsilber (blau) zu den Positionen 
verlängert werden, an welchen nach Einschub in den Probenhalter (Abbildung 4.4) die drei 
Elektroden aufliegen werden.  
Der Manipulator ermöglicht eine Verschiebung des Probenhalters entlang aller drei Raum-
achsen (x, y, z) und eine Rotation um die x-Achse. Durch die Rotation um den Winkel 
kommt es zu einer Verbreiterung der Strahlprofile, da die unter senkrechtem Einfall kreis-
förmigen Beschussflecken ASpot mit Radius a unter schrägem Einfall aufgrund der mit zu-
nehmendem Beschusswinkel wachsenden Hauptachse  cosb a   zu Ellipsen werden.  
   
2
cosSpot
aA ab      (4.1) 
Wenn das Strahlprofil (basierend auf Tabelle 4.3) zu groß gewählt ist, kommt es so bei der 
Messung der Winkelabhängigkeit zu einer messtechnisch bedingten Diskriminierung des 
Messsignals, da Projektile die Probe verfehlen.  
























Abbildung 4.6: Vergrößerung des Beschussflecks aufgrund des wachsenden Beschusswinkels 
In Abbildung 4.6 ist die beschusswinkelabhängige Vergrößerung der Ellipse aufgetragen. 
Wie zu erkennen, nimmt der Durchmesser der Beschussflecke insbesondere bei streifen-
dem Einfall dramatisch zu, sodass dieser (ab Blendengröße 8) größer als der Durchmesser 
der MIM-Systeme (Blau) oder der Einkristalle (Violett) werden kann. Darüber hinaus ist 
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zu beachten, dass die Blendendurchmesser in Tabelle 4.3 nur den Strahldurchmesser in der 
Kanone festlegen, dieser sich auf dem Weg zur Probe aber wieder vergrößern kann, sodass 
eine separate Strahlvermessung auf der Probe nötig ist. Erfahrungsgemäß ergibt sich so für 
eine 100 m-Blende ein tatsächlicher Strahldurchmesser von ungefähr 150 m auf der 
Probe. In den Experimenten wurde daher vor den Messungen darauf geachtet, dass der 
Durchmesser des Beschussstrahls passend zur untersuchten Probe gewählt wurde. 
Hierbei ist zu beachten, dass die Drehachse nicht durch den Probenhalter läuft, sondern 
sich leicht darüber befindet. Dies hat zur Folge, dass sich der relative Ort des Beschusses 
auf der Probenoberfläche ändert, wenn die Probe um den Winkel  verkippt wi d. 
Abbildung 4.7: Relative Änderung der Probenposition bei Verkippung des Probenhalters beim Beschuss 
durch einen Ionenstrahl. 
Wenn der Strahldurchmesser basierend auf Abbildung 4.6 maximal so groß wie 2b = h
(mit b als langer Halbachse des Beschussflecks) ist, gibt es zwei Möglichkeiten diesem 
Problem zu begegnen: 
 Vorheriges Justieren der Probe: Wenn der Strahl auf die Höhe z = z0 eingestellt 
wird, sodass er sowohl bei senkrechten als auch bei streifendem Einfall komplett 
auf die Probenoberfläche trifft, so muss der Strahl während der Messung der Win-
kelabhängigkeit nicht mehr nachjustiert werden. 
 Sukzessives Nachregeln der Probehöhe: Wenn die Startposition des Strahls zu An-
fang z  z0 beträgt oder die Probe während der Messung in z-Richtung verfahren 
wird, so muss die Probe während der Messung durch Verschiebung der z-Achse auf 
die Position z = z0 gefahren werden. 
Es empfiehlt sich, vor der Messung einmal bei den beiden Extrema = 0° u d = 80° zu 
kontrollieren, ob z = z0 ist (also ob der gemessene Strom beim Verfahren von z unverändert 
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5.1  Redesign des Probenhalters 
Um  die externe  Elektronenemission  bestimmen zu  können,  muss  die  Anzahl  der auftref-
fenden Ionen und die der emitierten Elektronen bekannt sein. Da diese geladene Teilchen 
sind, können sie durch Strommessungen bestimmt werden. Um die Strombeiträge ankom-
mender Ionen und emitierter Elektronen zu trennen, gibt es zwei Möglichkeiten: 
(1)Die  Probe  wird auf eine einstelbare  Spannung UKol  gelegt  und so ein atraktives 
bzw. repulsives elektrisches Feld über der Probe erzeugt [70]. Der Vorteil liegt da-
rin, dass kein weiterer Umbau benötigt wird. Der Nachteil besteht darin, dass das 
Strommessgerät auf UKol „floaten“ muss und durch das Probenpotential auch ande-
re (in der Kammer befindlichen) Ladungsträger angezogen werden können, welche 
das gemessene Stromsignal verfälschen können. 
(2)Die  Probe  wird auf  Erdpotential  gelegt  und  die  Potentialdifferenz  mitels eines 
hochlegbaren  Giters  oder  Kolektors  um  die  Probe  herum zu realisiert [71].  Hier 
besteht der  Vorteil darin, dass die Messgeräte nicht potentialfrei sein müssen und 
der  Kolektor  die  Probe  von  Fremdeinflüssen abschirmt,  da er  die störenden  La-
dungsträger aufängt. 
In dieser Arbeit wurde Möglichkeit (2) gewählt und der Probenhalter um einen Kolektor 
erweitert. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 5.1 zu sehen. In diesem neuen Design 
ist der aus Aluminium gefertigte Kolektor (hier in halbtransparent dargestelt) fest auf dem 
bereits in Abbildung 4.4 gezeigten Probenhalter verbaut. In der Mite ist der Kolektor ge-
schlitzt, sodass die Probe mit Ionen unter alen möglichen Winkeln zischen -90° und 90° 
relativ zur  Probennormalen  beschossen  werden  kann.  Der  Probenhalter samt  Kolektor 
kann komplet auf ein Potential von UKol100 V gelegt werden, sodass die Probe nahezu 
volständig von äußeren Ladungsträgern und sonstigen Störeinflüssen abgeschirmt wird. 
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Abbildung 5.1: Redesign des Probenhalters mittels eines fest montierten Kollektors. Dieser ist in der Mitte 
geteilt, sodass anfliegende Ionen (rot) unter jedem Winkel auftreffen können. Dazu sind recht zwei mögliche 
Bestückungen des Probenträgers mit einem Silberfilm (oben) und einem Einkristall (unten) zu sehen. 
Um die Auswirkungen auf das Experiment abzuschätzen, wurde die komplette Kollektor-
Proben-Geometrie im Programmpaket SIMION 8.01F6 simuliert (siehe Abbildung 5.2). Der 
Aufbau aus Probe (unten, liegt auf Erdpotential) und Kollektor (oben, liegt auf 100 V) 
kann hier auf verschiedene Potentiale (rot) gelegt werden um den Einfluss der Ablenk-
spannung auf die anfliegenden Ionen und auf die emittierten Elektronen zu studieren. Aus 
den Simulationen ergeben sich folgende Erkenntnisse: 
Abbildung 5.2:SIMION - Simulation des Kollektors (braun) bei Ionenbeschuss (schwarz). Oben ist eine drei-
dimensionale Skizze des Kollektors abgebildet, wobei die roten Linien die Äquipotentiallinien bei angelegter 
Kollektorspannung UKoll darstellen. Die Bilder links und rechts unten zeigen den Einfluss der attraktiven 
(100 V, links) und repulsiven (-100 V, rechts) Kollektorspannung UKoll auf die im Schlitz emittierten Elektro-
nen (blau) mit einer Energie von 10 eV. 
6 http://simion.com/
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 Je nach Anflugwinkel, Projektilenergie und Kollektorspannung kommt es zu einer 
leichten Ablenkung  der Primärionen. Diese Ablenkung kann dazu führen, dass 
der beschossene Bereich auf der Probe verschoben wird, was bei der Messung be-
rücksichtigt werden muss. Im Extremfall, d. h. streifender Einfall bei 85° relativ zur 
Oberflächennormalen und Beschuss mit 5-keV Argon-Ionen, ergibt sich eine Ver-
schiebung des beschossenen Bereichs zwischen beiden Extremfällen U-
Koll =  100 V von rund 100 m. Zusätzlich verändert sich der Beschusswinkel um 
0.1°. Dieser Effekt wird bei größeren Beschussenergien bzw. steileren Winkeln ab-
geschwächt. 
 Obwohl die Elektronen innerhalb des Öffnungsschlitzes emittiert werden, reicht 
dank der E

-Feldüberlagerung eine Kollektorspannung von bis zu UBias = 100 V aus 
um alle emittierten Elektronen wieder einzufangen (siehe auch unterer Teil von 
Abbildung 5.2). 
5.2 Probenpräparation: Silberfilme 
Um die externe Elektronenemission von Ar+  Ag zu untersuchen, wurden im Rahmen 
dieser Arbeit mithilfe des in Kapitel 4.4 vorgestellten Elektronenstrahlverdampfers po-
lykristalline Silberschichten hergestellt. Diese wurden unter Vakuumbedingungen in der 
Präparationskammer erzeugt und unter Vakuum direkt in die Analysekammer geschleust, 
sodass die Filme zu keiner Zeit Atmosphärendruck ausgesetzt waren.  
Größe Wert Einheit 
UHeater 5 V 
IHeater 1.37 A 
UTiegel 1000 V 
ITiegel 29 mA 
Tabelle 5.1: Betriebsparameter des Elektronenstrahlverdampfers zur Erzeugung dünner polykristalliner 
Silberschichten. 
Die Betriebsparameter des Elektronenstrahlverdampfers sind in Tabelle 5.1 aufgeführt. Mit 
diesen Parametern ist es möglich, bei einer konstanten Verdampfungsrate von 0.1 nm/s 
dünne polykristalline Silberschichten mit einer Schichtdicke von 25-30 nm zu erzeugen.  
Die Qualität der Schichten wird in Abbildung 5.3 näher dokumentiert. Mithilfe eines Ras-
terkraft-Mikroskops (Typ: NanoPics) wird dort eine aufgedampfte Silberschicht auf einer 
Fläche von 100x100 m2 untersucht und gezeigt, dass sich größtenteils homogene Silber-
filme ergeben. Die weißen Punkte in Abbildung 5.3 stellen eine Verunreinigung dar und 
sind keine Besonderheiten der Probe. Wie zudem aus Tabelle 5.2 zu entnehmen ist, ergibt 
sich mithilfe eines Linescans über eine mittlere Strecke von 53 m eine mittlere Rauigkeit 
von 1-3 nm.  
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Abbildung 5.3: AFM-Messungen an einem unbeschossenen polykristalinen Silberfilm mit einer Schichtdicke 
von 25 nm, welcher bei Raumtemperatur (300 K) aufgedampft wurde. 
Farbe Rauigkeit [nm] Abstand [m] 
Rot 3.51 2.58 
Gelb 3.36  4.22 
Blau 1.15 6.40 
Tabele 5.2: Rauigkeitsmessung an einem aufgedampften Silberfilm mit einer Dicke von ungefähr 25 nm. Der 
hier gezeigte Bereich wurde bei einer Umgebungstemperatur von 300 K aufgedampft und vor Aufnahme des 
AFM-Bildes nicht beschossen.
Wie bereits von Stefan Meyer [7] in seiner Arbeit untersucht wurde, werden bei der ther-
mischen  Verdampfung  von  Silber auch  Silber-Ionen erzeugt,  welche ebenfals in  die 
Schicht implantiert werden. Diese haben jedoch in dem hier skizzierten Fal keinen großen 
Efekt, da die externe Emission ins Vakuum untersucht wird und die durch geladene Silbe-
ratome eingeschlossenen  Ladungen  durch  die elektrische  Kontaktierung  des  Silberfilms 
neutralisiert werden. 
5.3  Probenpräparation: Silber-Einkristale 
Um aufbauend auf  den  Messungen  der externen  Elektronenausbeuten an  polykristalinen 
Silberschichten den Einfluss der Kristalstruktur auf die Ausbeute zu ermiteln, wurden in 
dieser Arbeit auch Einkristale beschossen. Diese Kristale (= 1 cm, h = 1 mm) wurden 
mit drei Oberflächenorientierungen (100), (110) und (111) von der Firma Mateck erworben 
und vom Hersteler einseitig mit einer Rautiefe von < 0,03 µm poliert sowie einer Orientie-
rungsgenauigkeit  von  <  2° ausgeliefert. In  Abbildung  5.4 ist eine  AFM-Aufnahme  der 
Oberfläche eines unbeschossenen und unbehandelten Ag(100)-Kristals zu sehen. Wie zu 
erkennen ist, gibt es auf der Oberfläche leichte Verunreinigungen (weiße Punkte in Abbil-
dung 5.4), sonst scheint sie „glat“ zu sein. Diese Annahme relativiert sich jedoch bei der 
Betrachtung  des rechts  davon abgebildeten  Linescans, aus  welchem  hervorgeht,  dass  die 
Oberfläche des Einkristals eine stufenförmige Struktur mit verschiedenen Plateauflächen 
aufweist. Diese Plateauflächen weisen an den Kanten Sprünge im Bereich von 20 nm auf. 
Dies ist auf die angegebene Rauigkeit von 0.03 m zurückzuführen. Auf einer Stufe wird 
53m
6nm
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hingegen eine mitlere Rauigkeit von 8 nm beobachtet (siehe Tabele 5.3). Da beim Ionen-
beschuss eine Fläche mit einem Durchmesser von rund 100-150 m beschossen wird, ist 
davon auszugehen,  dass es im  Mitel  keinen  Unterschied  macht, aus  welcher  Stufe  die 
Elektronen emitiert werden, solange die Stufe an sich „flach“ ist. 
Abbildung 5.4: AFM-Aufnahme einer unbeschossenen Ag(100)-Oberfläche 
Farbe Rauigkeit [nm] Abstand [m] 
Rot 7.6 6.2 
Gelb 4.1  8.1 
Blau 16.7 11.1 
Tabele 5.3: Rauigkeitsmessungen an einem unbeschossenen Ag(100)-Einkristal 
Vor  dem  Einbau  wurden  die  Einkristale  mit Isopropanol im  Ultraschalbad  von  groben 
Verunreinigungen  gesäubert  und  danach  mit  Leitsilber (wie rechts in  Abbildung  5.1 zu 
sehen ist) zentral auf dem Probenträger geklebt. Nach dem Einschleusen wurden sie darauf 
durch Bestrahlung mit der Argon-Ionenquele gesäubert, um auf der Oberfläche adsorbier-
te Fremdatome zu zerstäuben. In der Literatur [72] werden für die Säuberung von metali-
schen  Einkristalen  Argon-Ionen  mit  500 eV  Primärenergie  und  Ströme  von  bis zu  1-3 
A/cm2 verwendet, da die Ionen so aufgrund ihrer geringen Energie nicht tief eindringen 
und die Verunreinigungen durch ihre hohe Dosis abtragen. Die hier verwendete Ionenquel-
le ereicht jedoch,  wie  bereits in  Tabele  4.4 zu erkennen ist, erst im  Bereich  von  bis zu 
10 keV ihren maximalen Ionenstrom, sodass während des Zerstäubungsvorgangs die Ionen 
in  den  Festkörper (ungefähr  5 – 8 nm für  5  bis  10-keV  Ar+ Ag) eindringen  und  dort 
durch Stoßkaskaden Fehlstelen und Unordnung im Festkörper erzeugen. Um diesen Efekt 
zu minimieren, werden  die Einkristale mit  5-keV Argon-Ionen unter streifendem  Einfal 
unter einem Winkel von = 80° beschossen, sodass die hochenergetischen Ionen streifend 
auftreffen. So wurde ihre Energie primär in der Nähe der Oberfläche deponiert, wodurch 
der Schaden im Festkörper minimiert wurde. 
122 nm
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Auf das nach dem Zerstäuben folgende Annealen der Einkristale wurde im Rahmen dieser 
Arbeit  verzichtet,  da  die  Einkristale auf  den  Probenträger aufgeklebt  waren.  Dies führte 
dazu, dass die bewährte Technik, das Filament unter der Probe zu montieren und die Probe 
so von hinten zu heizen [73], ist unserem Fal nicht möglich war. Die daraus resultierenden 
Einflüsse auf das Experiment werden im Folgenden diskutiert. 
In Untersuchungen von Wehner et al. [74, 75] ist das Verhalten von metalischen Einkris-
tale unter Ionenbeschuss analysiert worden. Dieser beobachtete durch einen ortsaufgelös-
ten Detektor das Phänomen, dass die zerstäubten Atome aufgrund der kristalinen Struktur 
bevorzugt in  Richtung  der  Gitervektoren emitiert  werden [74].  Dieses  Verhalten  wurde 
von Nagayama [76] und von Wucher [77] verifiziert, indem beide beim Beschuss von Ein-
kristalinen charakteristische  Emissionswinkel (sog. „Wehner  Spots“)  beobachteten.  Eine 
wesentliche Beobachtung hierbei ist, dass diese Spots auch bei fortschreitender Beschuss-
dauer  beobachtet  werden, also  davon ausgegangen  werden  kann,  dass  die  Kristale trotz 
Beschuss  nicht amorphisieren.  Dieses  Phänomen  wurde auch in  Computersimulationen 
[78] bestätigt, in welchen die Teilchendynamik von Ar  Cu(001) im keV-Bereich studiert 
wurde. Das wesentliche Ergebnis bestand darin, dass die fcc-Giterstruktur im Aufschlag-
bereich  durch  das auftrefende Ion  nach rund  500 fs  kurzeitig amorphisiert  wurde,  diese 
aber nach Abkühlung und Koaleszenz über einen Zeitraum von ungefähr 10 ps wieder re-
kristalisiert. 
Im Experiment wurde dieser Efekt von Moon et al. bestätigt, welcher mithilfe von MEIS- 
(Medium  Energy Ion  Scatering)[79],  LEED-  und  TEM-Messungen  verifizieren  konnte, 
dass zerstäubte  metalische  Einkristaloberflächen  nach Ioneneinschlag (auch)  bei  Raum-
temperatur selbstständig rekristalisieren [80].  Als  Hauptgrund  hierfür  werden  die  nicht-
gerichteten metalischen Bindungen in metalischen Einkristalen genannt, sodass, im Ge-
gensatz zu den gerichteten kovalenten Bindungen in Halbleitern, Zwischengiteratomen im 
abkühlenden Kristal mobil genug sind, um die Oberfläche oder Fehlstelen im Kristal zu 
ereichen  bzw. zu  besetzen.  Die  Versuche  wurden an  Cu(111)  und  Pt(111)  Einkristalen 
unter  Argon-Ionenbeschuss  mit  Energien  von  3-7  keV  und Ionendosen  von  bis zu  1017
Teilchen/cm2 durchgeführt. 
Die in  dieser  Arbeit  verwendeten  Einkristale  bestehen zwar aus  Silber,  besitzen jedoch 
analog zu  Cu(111)  und  Pt(111) eine fcc-Giterstruktur.  Außerdem  wurden  während einer 
Messung Ionendosen von bis zu 1014 Teilchen/cm2 verwendet, welche knapp einen Faktor 
tausend unterhalb der Ionendosis von Moon liegt [80]. 
Es ist alerdings  davon auszugehen,  dass  die beschossenen  Kristale sich  nicht  wieder zu 
hundert Prozent komplet reorganisieren, sondern dass Spuren des Beschusses an der Kris-
taloberfläche zurückbleiben. Diese bleibenden „Narben“ in der Oberfläche wurden weiter 
von Ogilvie untersucht [81-83], indem er LEED-Spektren von Silber-Einkristalen vor und 
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nach  Beschuss mit Argon-Ionen im keV-Bereich analysierte. Wie von Wehner vorherge-
sagt wird sowohl vor, als auch nach dem Beschuss im LEED-Spektrum ein Beugungsbild 
der kristalinen Giterstruktur beobachtet, auch wenn dieses nicht mehr aus scharfen Punk-
ten, sondern verbreiterten Flecken besteht. Darüber hinaus sind im LEED bei der Analyse 
von beschossenen Bereichen der Probe zusätzliche Reflexe zu sehen, welche ebenfals eine 
kristaline Struktur aufweisen [82]. Diese Faceten auf der Kristaloberfläche sind um (112) 
gegenüber der ursprünglichen Kristalrichtung verkippt und besitzen eine räumliche Aus-
dehnung von ungefähr 100 Angström. Diese Verkippung um ungefähr 15° kommt daher, 
dass sich in  Bewegung  versetzte  mobile  Atome im  Kristalgiter in „close-packed“-
Richtungen  bewegen,  bis sie sich an  Dislokationslinien sammeln  und als  Zwischengit-
teratome verbleiben. Durch das Eintrefen weiterer mobiler Atome bilden sich dort kristal-
line Blöcke, welche als Reflexe im LEED wahrgenommen werden können [81]. 
Da dieselbe Projektil-Target-Kombination und ein ähnlicher Energiebereich gewählt wor-
den ist, ist es wahrscheinlich, dass es in unseren Experimenten zu einem ähnlichen Verhal-
ten  der  Einkristale  gekommen ist.  Dies  konnte aber im  verwendeten  AFM  bislang  nicht 
verifiziert werden. Die beschussinduzierte Aufrauhung hat jedoch vermutlich keinen gro-
ßen  Efekt auf  unsere  Ergebnisse,  da  die  hier  untersuchten  Kristaloberflächen  generel 
eine große Grundrauigkeit aufwiesen. Wie von Teichert et al. [84] weiter untersucht wur-
de, heilt die Oberfläche eines Ag(100)-Kristals nach Beschuss auch bei Raumtemperatur 
mit der Zeit wieder aus. Die erhöhte Temperatur beim Annealen sorgt hier lediglich für ein 
beschleunigtes Ausheilen. 
Da in  unseren  Experimenten zur  Elektronenemission  die  Austritsarbeit W eine zentrale 
physikalische  Größe spielt, sol  untersucht  werden,  welchen  Einfluss  die  Rauigkeit  der 
Oberfläche auf die Austritsarbeit des Kristals hat. Grundsätzlich wird beobachtet, dass die 
Austritsarbeit W  mit zunehmender  Rauigkeit  kleiner  wird,  da  der  Dipolbarierenbeitrag 
zur Austritsarbeit mit zunehmender Aufrauhung kleiner wird [85]. Darüber hinaus gibt es 
eine Arbeit von Li, in welcher der Einfluss 
der  Oberflächenrauigkeit  von amorphem 
Kupfer auf  die  Austritsarbeit  untersucht 
wird [86].  Eine  Kupferoberfläche  wird 
hierzu zunächst  mit  Sandpapier aufgeraut 
und  nachfolgend  mit  verschiedenen  Po-
lierpasten Schrit für Schrit wieder geglät-
tet.  Die  Veränderung  der  Austritsarbeit 
wird  mithilfe eines  Raster-Kelvin-
Mikroskops  untersucht,  bei  welchem eine 
Kelvin-Sonde  mit einem  AFM  kombiniert 
wird. Es zeigt sich, dass sich die Austrits-
Abbildung 5.5:  Abhängigkeit  der Austritsarbeit 
W (hier von Kupfer von der mitleren Rauigkeit Rq 
der Oberfläche. Bild entnommen aus [86].
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arbeit antiproportional zur Oberflächenrauigkeit verhält, W also mit zunehmender Rauig-
keit kleiner wird. Dies ist auch in Abbildung 5.5 ersichtlich, in welcher die Abhängigkeit 
der Kupfer-Austrittsarbeit von der mittleren Rauigkeit Rq zu sehen ist. Die relat ve Ände-
rung der Austrittsarbeit beträgt ungefähr 10 %, wobei der Effekt bei geringer Rauigkeit 
Rq < 20 nm immer stärker wird. Aufgrund der identischen Kristallstruktur von Kupfer und 
Silber ist somit davon auszugehen, dass die kristallinen Austrittsarbeiten in unseren Expe-
rimenten ebenfalls von den Literaturwerten abweichen und so zu Änderungen in den ge-
messenen Ausbeuten führen. 
Zusammenfassend ist jedoch davon auszugehen, dass die beschossenen Einkristalle trotz 
fehlendem Annealvorgang unter Berücksichtigung der Rauigkeit von 0.03 m eine kristal-
line Struktur aufwiesen und diese auch nach dem Ionenbeschuss beibehielten.  
Dies wird auch anhand von LEED-Bildern (Abbildung 5.6) bestätigt, welche im Rahmen 
der Kooperation innerhalb des Sonderforschungsbereichs in der Arbeitsgruppe von Prof. 
Möller von M. Kaspers und A. Bernhart bei Raumtemperatur aufgenommen wurden. Auf-
grund der Aufrauhung der Oberfläche sind die Reflexe sehr aufgeweicht, sodass eine ver-
änderte (verringerte) Austrittsarbeit zu erwarten ist. Es ist weiterhin zu erkennen, dass die 
LEED-Bilder auch nach Ionenbeschuss unverändert sind, sodass davon ausgegangen wer-
den kann, dass die Kristallstruktur unter Ionenbeschuss erhalten bleibt. 
Abbildung 5.6: LEED-Bilder eines beschossenen Ag(100)-Kristalls. Auf der linken Seite ist ein unbeschosse-
ner Einkristall im Lieferzustand zu sehen, während er vor dem rechten Bild mit 1.5-keV Ar+ - Ionen großflä-
chig mit 4 A für 15 Minuten beschossen wurde. Die Energie der Elektronen betrug in diesem Fall 117 eV. 
Die Bilder wurden im Rahmen der Kooperation innerhalb des Sonderforschungsbereichs in der Arbeitsgrup-
pe von Prof. Möller von M. Kaspers und A. Bernhard aufgenommen.  
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5.4 Messmethodik 
Die zentrale Kenngröße der Experimente zur externen Emission ist die Ausbeute der se-
kundären Elektronen, welche als das Verhältnis von emittiertem Elektronenstrom zu auf-
treffendem Primärionenstrom definiert ist. In unserem experimentellen Aufbau wurde die 
Ausbeute durch das Messen und Vergleichen der Probenströme für verschiedene Kollek-
torspannungen bestimmt.  
Abbildung 5.7: Hauptsächlich verwendeter Messaufbau zur Bestimmung der Probenströme durch Verwen-
dung eines Keithley 6487 Picoamperemeters. 
Die Proben wurden hier kontinuierlich mit Strömen im nA-Bereich (Säuberung) und eini-
gen 100 pA (Messung) beschossen und die Werte direkt über das Display des Messgeräts 
ausgelesen. Die bei der Messung eingesetzten Messgeräte sind in Abbildung 5.7 aufge-
führt. 
Je nach Messzweck wurden die Geräte folgendermaßen kombiniert: 
 Keithley 485 Picoamperemeter + FUG MCN 14-650 (650V-Netzteil): 
In dieser Kombination wurden die Strommessung sowie die Spannungsversorgung 
auf zwei verschiedene Geräte verteilt.  
 Keithley 6487 Picoamperemeter: 
Durch den Einsatz des Keithley 6487 konnte der Messaufbau auf ein Gerät redu-
ziert werden, da das Keithley 6487 neben der Strommesseinheit noch eine (pro-
grammierbare) Spannungsversorgung beinhaltet. So konnte mit dem Gerät auf 
Knopfdruck gleichzeitig die Kollektorspannung eingestellt und sofort der resultie-
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Die Bestimmung des Stromsignals bei UKol = 0 V ist sehr fehlerbehaftet, da schon 
kleinste Abweichungen  von 0 V einen Einfluss auf die emitierten Elektronen ha-
ben können. Um eine „saubere Nul“ zu bekommen, wurde deswegen der Kolektor 
teilweise  geerdet  oder  durch ein  bateriebetriebenes  Netzteil  vom  Stromnetz ent-
koppelt. 
Ein  Nachteil  bei  der  Bestimmung  der  Elektronenausbeute  über  die  Messung  der  Proben-
ströme liegt  darin,  dass  beim  Emissionsprozess auf  der  Probe  die  Summe  verschiedener 
Ladungsträger gemessen wird. Der gesamte Probenstrom Iges setzt sich zusammen aus: 
ges IonI  e I I       (4.2) 
In Gleichung (4.2) steht IIon für den Primärionenstrom der (in unserem Fal) positiv gelade-
nen Argon-Ionen, e- für den Anteil der emitierten sekundären Elektronen sowie I und I
für den Anteil der negativ bzw. positiv geladenen Sekundärionen. Hierbei ist zu beachten, 
dass  der  Strom  der sekundären Ionen  von  dem jeweiligen chemischen  Element abhängt. 
Besteht eine Probe aus mehr als einem Element, gibt es hier verschiedene Beiträge zu dem 
Sekundärionensignal,  da  die zerstäubten  Elemente  unterschiedliche  Sekundärionisations-
wahrscheinlichkeiten  haben  können [87].  Um  die einzelnen  Strombeiträge zu trennen, 
wurde in der Messung der Kolektor auf Spannungen zwischen UKol = 100 V gelegt und 
der Probenstrom in  Abhängigkeit  von  der  Kolektorspannung  gemessen.  Die  Philosophie 
der Messmethodik wird in Abbildung 5.8 veranschaulicht. 
Abbildung  5.8:  Schema  der  Messung  der externen  Elektronenemission.  Durch eine  positive (a) sowie eine 
negative (b)  Kolektorspannung ist es  möglich,  Einfluss  auf  die  durch Ionenbeschuss (grün) emitierten 
Elektronen (rot) zu nehmen. 
Im Messaufbau ist es jedoch nicht möglich, das Signal der negativ geladenen Sekundärio-
nen von dem der emitierten Elektronen zu trennen. Dies könnte mit einem anderen Kon-
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netfeld zu schicken. Durch die resultierende Kreisbewegung können so die sekundären 
Ionen, welche aufgrund der größeren Masse einen größeren Radius aufweisen, von dem 
Beitrag der sekundären Elektronen getrennt werden.  
Vor der eigentlichen Messung wurden die Proben (Einkristalle & polykristalline Proben) 
unter streifendem Einfall mit 5-keV Ar+ Io en gesäubert, bis das gemessene Stromsignal 
einen konstanten Wert aufwies. Die anfängliche Variation des gemessenen Probenstroms 
wird durch den Einfluss von Fremdatomen verursacht, welche die Austrittsarbeit ändern 
und somit für einen vergrößerten Beitrag emittierter Elektronen sorgen können, oder auch 
selbst eine höhere Ionisationswahrscheinlichkeit aufweisen können. Die Erreichung eines 
Sättigungswertes ist ein Indiz dafür, dass die Fremdatome zerstäubt worden sind und die 
Oberfläche gesäubert ist. Basierend auf Gleichung (4.2) messen wir in unserem Fall 
(Abbildung 5.8) für die beiden Fälle (a) und (b) mit verschiedenen Spannungen 
(-100V..+100V) [71] folgende Probenstrombeiträge: 
(a)Ipos (UKoll = 100 V) = IIon + e- + I-
Bei positiver Kollektorspannung werden die positiv geladenen Sekundärionen I
durch das Gegenfeld auf die Probe zurückgedrückt und geben somit keinen Strom-
beitrag bei der Messung. 
(b)Ipos (UKoll = -100 V) = IIon - I+  
Im Fall negativer Kollektorspannungen werden die negativ geladenen Teilchen, die 
Elektronen und die negativ geladenen Sekundärionen, auf die Probe zurückbe-
schleunigt und tragen daher nicht zum gemessenen Stromsignal bei. 
Im Idealfall (d. h. keine Verunreinigungen der Probe) können die Silber-Sekundärionen 
vernachlässigt werden, da ihre Ionisationswahrscheinlichkeit laut Literatur [87] bei weit 
weniger als ein Prozent 510   liegt und ihr Strombeitrag somit vernachlässigbar ist. Ein 
weiterer Effekt, welcher beachtet werden muss, ist die Potentialemission von Elektronen, 
welche aufgrund der potentiellen Ionisationsenergie des Projektils ausgelöst wird [9]. Um 
beide Emissionsarten voneinander zu trennen und nur die kinetische Emission zu untersu-
chen, muss der Beitrag der Potentialemission PEE [54, 88] von der ge amten Ausbeute 
abgezogen werden. Laut Kovacs [17] beträgt für den Fall Ar+  Ag der Wert für di  Po-
tentialemission PEE = 0.06. 
Der Messzyklus zur Bestimmung der Winkelabhängigkeit der externen Ausbeute ist wie 
folgt: 
1. Verkippung der Probe um  = 85° (großflächiger Beschussfleck, wenig Eindring-
tiefe) und Beschuss mit einem DC-Ionenstrahl, bis sich nach dem Säuberungspro-
zess ein konstantes Signal einstellt. 
2.Messung von Ineg und Ipos unter 85°. 
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3.Sukzessive Verringerung des Beschusswinkels in 5°-Schritten bis hin zu senkrech-
tem Einfall (0°). 
4.Erneute Kontrollmessung bei 85°, um Messwerte zu bestätigen. 
Anhand von Testmessungen wurde zudem sichergestellt, dass der Faraday-Cup-Strom sich 
nicht wesentlich von dem Strom Ineg unterscheidet, sodass auf Ineg normiert werden kann. 
Es ergibt sich somit für die Ausbeute emittierter Elektronen: 







      (4.3) 
Das  steht hier für den Beschusswinkel relativ zur Oberflächennormalen, unter denen die 
Primärionen auf die Probe treffen. Die Ionen haben nun mit zunehmendem Beschusswin-
kel eine steigende Reflexionswahrscheinlichkeit, sodass der Anteil eindringender Ionen mit 
zunehmendem Winkel abnimmt. Dies hat zur Folge, dass der gemessene Strombeitrag zu-
rückgeht, obwohl der tatsächliche Primärionenstrom unverändert bleibt. Daher wird auf 
den Strom bei senkrechtem Einfall normiert, da hier der Anteil reflektierter Ionen ver-
schwindend gering ist. Hierbei ist wichtig zu erwähnen, dass obwohl eine gewisse Anzahl 
von Ionen reflektiert wird, diese trotzdem aufgrund der Wechselwirkung mit der Oberflä-
che Energie abgeben und so elektronische Anregung erzeugen können [89, 90]. 
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6.1 Messergebnisse 
In Abbildung 6.1 sind die Ergebnisse der Strommessung (Gleichung (4.2)) zu sehen, wel-
che mit der Projektil-Target-Kombination Ar+  Agpoly gemesse  wurden. Aus Gründen 
der Übersichtlichkeit werden hier exemplarisch die gemessenen Ströme unter einem Auf-
treffwinkel von  = 0°, 30° und 60° gezeigt. 
Wie klar zu erkennen ist, bleibt der Probenstrom im Bereich höherer Spannungen konstant, 
sodass es scheinbar keine Leckströme aufgrund ohmscher Effekte durch das Glasplättchen 
zwischen dem Probenträger und der Silberschicht gibt. Diese würden ge-
mäß UKoll = RGlas  ILeck linear mit der Spannung ansteigen. Im Bereich kleinerer Spannun-
gen hingegen ist eine nichtlineare Veränderung des Signals mit der Spannung zu sehen, 
was daran liegt, dass hier die Teilchen vom Kollektor eingefangen und abgelenkt werden. 
Die Schwellspannung, welche benötigt wird, um eine Sättigung zu erreichen, liefert auch 
einen Hinweis über die Energieverteilung der emittierten Elektronen. Des Weiteren ist es 
ersichtlich, dass der Unterschied zwischen den positiven Signalen für verschiedene Be-
schusswinkel im Vergleich zu den negativen Signalen deutlich kleiner ist. Dieses scheinba-
re Paradoxon beruht auf der Tatsache, dass im positiven und negativen Spannungsbereich 
verschiedene Strombeiträge (Ipos und Ineg) g messen werden. Im positiven Strombereich Ipos
ist es die Summe aus emittierten Elektronen und dem Beschussstrom, während es im nega-
tiven Bereich Ineg nur der Beschussstrom ist. Wie bereits erwähnt, nimmt das gemessene 
Signal des Beschussstroms mit zunehmendem Winkel ab, da hier Projektile mit größerer 
Wahrscheinlichkeit reflektiert werden. Dies ist auch im Verlauf der Ströme zu sehen, dass 
die Strombeiträge für größere Winkel immer kleiner werden. Dieser Effekt tritt auch bei 
positiven Kollektorspannungen auf, wird aber durch den Beitrag der emittierten Elektronen 
nahezu kompensiert. Erwartungsgemäß (Kapitel 6.4) nimmt die Elektronenausbeute mit 
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zunehmendem Winkel deutlich zu, sodass hier die Summe aus abnehmendem Primärio-
nenstrom und zunehmendem Elektronenstrom das Resultat nahezu konstant hält. 





















10-keV Ar+  Agpoly
Abbildung 6.1: Gemessene Probenströme in Abhängigkeit der Kollektorspannung für verschiedene Auftreff-
winkel 
6.2 Energieabhängigkeit der Elektronenemission 
Aus denen bereits in Abbildung 6.1 gezeigten Werten können mithilfe von Gleichung (4.3) 
die Ausbeuten berechnet werden. Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 6.2) sind die 
Ausbeuten unter senkrechtem Einfall in Abhängigkeit der kinetischen Energie aufgetragen. 
Die roten Datenpunkte repräsentieren die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Werte, 
während die schwarzen Punkte von Kovacs et al. [17] und die blauen von Baragiola et al. 
[11] gemessen wurden. Wie in Abbildung 6.2 zu sehen ist, steigt die gemessene kinetische 
Elektronenausbeute, im Einklang mit der Literatur, mit zunehmender kinetischer Energie 
des Projektils an.  
Zur Beschreibung der kinetischen Elektronenemission gibt es in der Literatur verschiedene 
Modelle, welche bereits im Grundlagenteil (Kapitel 2.3) eingeführt worden sind. Nachfol-
gend sollen das Modell der ballistischen Elektronen sowie das skE-Modell von Sroubek 
mit den experimentellen Daten verglichen werden. 
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Abbildung 6.2: Abhängigkeit der kinetischen Elektronenausbeute (rot) von der kinetischen Energie des Pro-
jektils. Vergleich der Daten mit Baragiola (blau) [11] und Kovacs (schwarz) [17] 
6.2.1 Modell der ballistischen Elektronenemission 
Das Modell der ballistischen Elektronenemission von Baragiola ist in Gleichung (2.7) skizziert. 
Dieses kann unter Verwendung des Lindhard-Scharffschen Formalismus weiter umgeformt wer-
den (Gleichung (2.9)), sodass sich im Fall des senkrechten Beschusses mit = 0° folgende Ener-
gieabhängigkeit der Ausbeute ergibt. 
*
KEE pA E   (6.1) 
Hier ist *A  eine Sammelkonstante, welche alle konstanten Größen in sich vereint. Ausge-
hend von Gleichung (6.1) sollte sich für KEE eine Ausbeute ergeben, welche mit der Wur-
zel aus der kinetischen Projektilenergie Ep anwächst.  
Beim Vergleich des gemessenen Verlaufes (Abbildung 6.2) mit Gleichung (6.1) fällt auf, 
dass der Verlauf zwar einerseits ansteigt, dies jedoch nicht proportional zur Wurzel der 
kinetischen Projektilenergie erfolgt. Dies liegt an verschiedenen Näherungen: 
 Beim Vergleich der von SRIM errechneten Verläufe der Electronic Stopping Power 
(siehe hierzu Abbildung 8.10 in Kapitel 8.3.2) fällt auf, dass diese für die Projektile 
(10-keV Argon-Projektile) nur in den ersten 2-3 nm konstant ist. Die Näherung, 
dass dEp/dx konstant ist, ist demnach nur eingeschränkt gültig. 
 Weiterhin wird die gesamte Anregung nur aus Sicht des Projektils betrachtet. Das 
Projektil gibt jedoch über Nuclear Stopping auch Energie an Festkörperatome ab, 
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welche ihrerseits wieder Elektronen anregen können. Diese werden von Gleichung 
(6.1) nicht erfasst. 
 Der Weg des Projektils wird innerhalb von esc als gradlinig angenommen, d. h. 
Nuclear Stopping wird nicht berücksichtigt. 
 Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die elektronische Anregung ausschließ-
lich durch Electronic Friction geleistet wird. Wie in Kapitel 2.1 geschildert, gibt es 
jedoch auch andere weitere Anregungsprozesse, welche ebenfalls zum Ergebnis 
beitragen. 
Die zentrale, bisher vernachlässigte, Fragestellung ist, ob der in Gleichung (6.1) skizzierte 
Formalismus für den hier untersuchten Energiebereich gültig ist. Damit ein Elektron den 
Festkörper verlassen und somit detektiert werden kann, muss der Energieübertrag E  beim 
Stoß mit dem Projektil mindestens so groß wie die Austrittsarbeit des Festkörpers sein. 
Mithilfe der bereits in den Grundlagen vorgestellten Gleichung (2.11) kommt man auf eine 
notwendige Projektil-Mindestenergie von Eth= 11.1 keV bei einer Austrittsarbeit von 
WAg = 4.26 eV [91]. 
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Eth = 11.1 keV
Abbildung 6.3: Abhängigkeit der kinetischen Elektronenausbeute von der kinetischen Energie des Projektils 
für Energien oberhalb der klassischen Grenze. Die in dieser Arbeit gemessenen Punkte sind in rot eingefärbt, 
darüber hinaus sind Messdaten von Kovacs (schwarz), Baragiola (blau) und Hasselkamp (grün) aufgetra-
gen. Die grüne Anpassung reproduziert die in Gleichung (6.1) eingeführte Wurzelabhängigkeit der kineti-
schen Energie mit A* = 0.45 eV-1/2 als Anpassparameter. 
In Abbildung 6.3 werden die Daten aus Abbildung 6.2 um Datenpunkte (grün) für große 
Primärenergien ergänzt, welche von Hasselkamp [92] gemessen wurden. Es fällt auf, dass 
sich für große Primärenergien oberhalb der Grenze von 11.1 keV tatsächlich die theore-
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tisch postulierte Wurzelabhängigkeit der kinetischen Ausbeute von der kinetischen Energie 
der Projektile einstellt. Der Wert von *A  für die grüne Anpassung beträgt hier 0.45 eV-1/2. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Verlauf der Messsignale in Abbil-
dung 6.2 nicht durch klassische Anregungsmechanismen beschreibbar ist. Insbesondere die 
Schwellenergie von Eth = 11.1 keV für klassische Emission deutet an, dass klassische Mo-
delle in unserem Fall versagen und wir uns im Sub-Threshold Bereich befinden. Um die 
Daten beschreiben zu können, wurde daher von Sroubek und Falcone ein Modell entwi-
ckelt, welches keine klassische Grenze für die Emission definiert [1]. 
6.2.2 Surface Assisted Kinetic Electron Emission 
Wie im vorherigen Abschnitt angedeutet, erfolgt die in Abbildung 6.2 dargestellte Elektro-
nenemission im Sub-Threshold Bereich unterhalb der klassischen Schwellenergie für bal-
listische Emission. Die Daten werden daher zunächst mit dem in Kapitel 2.3.2 beschriebe-
nem Surface Assisted Kinetic Electron Emission-Modell verglichen. Dieses Modell ist 
noch nicht endgültig ausgearbeitet, sodass es, basierend auf verschiedenen Annahmen, 
verschiedene mathematische Formulierungen gibt. Im Folgenden soll der Ansatz von Lö-
riník [10] benutzt werden, welcher in bereits Kapitel 2.3.2 (siehe Gleichung (2.16)) aus-
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 (6.2) 
Wegen der 1/vp - Abhängigkeit der Exponentialfunktion wird die Ausbeute häufig halblo-
garithmisch gegen die inverse Geschwindigkeit auftragen, um so aus der Steigung den Ex-
ponenten ermitteln zu können.  
Werden nun die (roten) Messpunkte in Abbildung 6.2 nach dem neuen Schema aufgetra-
gen und mit Gleichung (6.2) angenähert, so ergibt sich das in Abbildung 6.4 präsentierte 
Bild. Die in dieser Arbeit gemessenen Ar+  Ag - Ausbeuten aus Abbildung 6.2 sind hier 
schwarz eingefärbt, wobei die weiteren Ar+  Ag - Ausbeuten von Kovacs, Hasselkamp 
und Baragiola durch hole schwarze Symbole abgegrenzt werden. Zu Vergleichszwecken 
wurden zudem Daten aus der Literatur von Eder et al [44, 93] (rot, grün) hinzugefügt, wel-
che in der Arbeitsgruppe von Prof. F. Aumayr für weitere Projektil-Target Kombinationen 
gemessen wurden. Alle gezeigten Messreihen wurden für senkrechten Einfall gemessen. 
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Abbildung 6.4: Externe Elektronenausbeuten für verschiedene Projektil-Target Kombinationen [14, 17, 44, 
92, 93]. Auf die Daten wurde der Sroubek-Formalismus des skE-Modells (Gleichung(6.2)) angewendet. Sie-
he auch Tabelle 6.1. 
Wie zu erkennen ist, lassen sich die Daten nur für größere Geschwindigkeiten mithilfe ei-
ner reinen Exponentialfunktion beschreiben. Je langsamer die Projektile werden, umso 
mehr weichen die Daten von der rein exponentiellen Abhängigkeit ab, sodass die Form von 
Gleichung (6.2) gerechtfertigt scheint. Die zu den Anpassungskurven gehörenden Parame-
ter in Abbildung 6.4 sind in Tabelle 6.1 zu finden: 
System B2V2 [a.u.] [a. u.] EF [eV] W [eV] 
Ar  Ag 3.6 2.54 5.5 [52] 4.26 [91] 
Ne  Au [93] 7.14 1.91 8.0 [52] 5.1 [94] 
C  Au [44] 7.86 1.6 8.0 [52] 5.1 [94] 
Tabelle 6.1: Parameter für die Anwendung von Gleichung (6.2) auf die Daten in Abbildung 6.4 
Es fällt auf, dass die in ermittelten Anpassungsparameter in derselben Größenordnung wie 
die Literaturwerte für andere Projektil-Target-Kombinationen liegen. Um die Gültigkeit 
der Werte für  zu überprüfen, wurde von Sroubek in [45] ein Formalismus entwickelt, mit 
welchem es möglich ist, die Abklinglängen  numerisch zu abzuschätzen. Durch eine Wei-
terführung der theoretischen Überlegungen in Kapitel 2.3.3 lässt sich durch Gleichsetzen 
der Elektronentemperaturen in Gleichung (2.17) und Gleichung (2.20) ein Zusammenhang 
zwischen der Lindhard-Scharffschen Electronic Stopping Power [27] und dem inversen 
Abklingparameter  herstellen. Dieser kann laut [45] durch folgende Beziehung ermittelt 
werden: 
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Z1 und Z2 stehen hier für die Kernladungszahlen von Projektil- und Targetatomen, während 
Na und Ne als die Dichte der Festkörperatome bzw. der freien Valenzelektronen definiert 
sind. Mit der Näherung, dass jedes Atom im Festkörper ein Valenzelektron beisteuert, 
ergibt das Verhältnis von Na und Ne eins. Die Größe de beschreibt den bereits in Kapitel 
2.3.3 eingeführten Streuquerschnitt zwischen Projektil und Targetelektronen. Um diesen 
empirisch zu ermitteln, zeichnet Sroubek das System O  Au [44] als Referenzsystem aus 
und berechnet hierfür den Streuquerschnitt durch Einsetzen des experimentell ermittelten 
-Wertes in Gleichung (6.3). Es ergibt sich de = 160 a.u.. Unter der Annahme [45], dass 
sich de für die aufgeführten Projektil-Target Kombination nicht wesentlich ändert, ist die 
Größe  in Gleichung (6.3) nur noch von Z1 und Z2 abhängig und kann für die in Tabelle 
6.1 aufgeführten Konstellationen berechnet werden. Die Ergebnisse werden in Tabelle 6.2 
präsentiert:  
Untersuchtes System  exp  cal
O  Au [44] 1.4 1.4 
Ne  Au [93] 1.91 1.72 
C  Au [44] 1.6 1.05 
Ar  Ag 2.54 2.54 
Tabelle 6.2:Vergleich der in Tabelle 6.1 präsentierten experimentell ermittelten Werten für den Abklingpa-
rameter  mit berechneten Werten, welche mithilfe von Gleichung (6.3) berechnet wurden. 
Wie zu erkennen ist, ergeben sich trotz der groben Annahmen gute Übereinstimmungen 
der experimentell bestimmten und numerisch berechneten Werten für cal, sodass die An-
nahme, dass  hauptsächlich durch Z1 und Z2 festgelegt wird, gerechtfertigt scheint. Insbe-
sondere der in dieser Arbeit gemessene -Wert für das System Ar+  Ag zeigt (gerundet) 
eine exzellente Übereinstimmung mit dem berechneten Wert. Die große Abweichung im 
System C  Au ist der Güte der Fitfunktion geschuldet, da Sroubek für denselben Daten-
satz einen Wert von exp = 1.12 angibt [45]. 
Abschließend lässt sich festhalten, dass mit dem skE-Modell eine qualitative Beschreibung 
unserer Daten möglich ist und die dafür benötigten Anpassungsparameter vergleichbar zu 
den in der Literatur für andere Projektil-Target-Kombinationen angegebenen Werten sind. 
6.3 Vergleich der Ausbeuten für verschiedene Kristall-
strukturen 
Im Folgenden soll untersucht werden, inwiefern sich die kinetisch induzierte externe Elekt-
ronenausbeute ändert, wenn die Kristallstruktur variiert wird. Da sich laut Literatur [95-97] 
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die Austrittsarbeiten bei den verschiedenen Kristallstrukturen ändern, sollten sich die Ab-
solutwerte der Elektronenausbeuten ebenfalls unterscheiden. In Abbildung 6.5 wird die 
gemessene Ausbeute durch Beschuss mit 5-keV Ar+-Projektilen auf Silber für verschiede-
ne Kristallstrukturen gezeigt. 
Es ist auffällig, dass sich die Elektronenausbeuten für verschiedene Kristallstrukturen teil-
weise deutlich unterscheiden. Von links nach rechts sind hier die Ausbeuten für (100)-, 
(110)- und (111)- Einkristall-Struktur aufgetragen. Rechts im Diagramm ist die Ausbeute 
für polykristallines Silber. Der Wert, welcher mit (mittel) indiziert ist, stellt den Mittelwert 
aus allen drei Einkristall-Strukturen dar, welcher im Rahmen der Messfehler mit dem Wert 



















 5-keV Ar+ ( = 0°)  Ag
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Abbildung 6.5: Gemessene Elektronenausbeuten für verschiedene Kristallstrukturen von Silber beim senk-
rechten Beschuss mit Argon-Projektilen 
Vergleicht man nun die Ausbeuten (Abbildung 6.5) mit den jeweiligen Austrittsarbeiten 
(Tabelle 6.3), so fällt auf, dass die Reihenfolgen entgegengesetzt sind. Es gibt daher keine 
direkte Korrelation zwischen Austrittsarbeit und Absolutwert der Elektronenausbeute. 
Struktur Poly 100 110 111 
W
[eV] 
4.73 [52] 4.22 [95] 4.14 [95] 4.46 [95] 
4.3-4.6 [97] 4.64 [96] 4.52 [96] 4.72 [98] 
Tabelle 6.3: Literaturwerte [95-98] für die Austrittsarbeiten verschiedener Kristallstrukturen. Je nach Prä-
paration können diese deutlich variieren. 
Dies liegt daran, dass die Austrittsarbeiten sehr stark von der Probenpräparation abhängen 
und kleinste Verunreinigungen (z. B. durch Sauerstoff [98, 99]) oder Unregelmäßigkeiten 
in der Struktur [82] die Austrittsarbeit stark beinträchtigen können. Der Einfluss der Ver-
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unreinigungen skaliert mit dem Druck in der Kammer, welcher sich in unserem Fall in der 
Größenordnung von 10-9 mbar befand. Aus diesem folgt laut [73] eine Bedeckzeit der Sil-
beroberfläche mit O2 von etwa 53 min, wenn die Haftwahrscheinlichkeit auftreffender O2-
Moleküle vereinfacht als eins angenommen wird. 
Die gemessenen Ausbeuten in Abbildung 6.5 stimmen qualitativ auch mit Resultaten von 
Magnuson et al. [100] überein. In diesen wurde beim Beschuss von Cu mit Ar+ im 
keV-Bereich für verschiedene Kristallstrukturen dieselbe Reihenfolge der Elektronenaus-
beuten wie in Abbildung 6.5 für Ar+  Ag beobachtet. Da Kupfer und Silber beide eine 
fcc-Gitterstruktur besitzen, sollten sich die relativen Ausbeuten ebenfalls gleich verhalten. 
Wie in einem von O. W. Richardson & S. Dushman entwickelten thermionischen Modell 
der Elektronenemission [46, 101, 102] hervorgeht, weißt die Ausbeute der ins Vakuum 
emittierten Elektronen neben der Austrittsarbeit W  zusätzlich eine starke Abhängigkeit 
von der Elektronentemperatur eT auf.  
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Die Größen A Casc und tCasc bezeichnen hier analog zu Kapitel 3.2 die Emissionsfläche so-
wie die Dauer der kinetisch induzierten Anregung und werden (für die externe Emission) 
von Kovacs [54] im Fall Ar  Ag mit A Casc = (0.448)2/3 nm2 und tCasc = 10 fs abgeschätzt  
 Der Wert für A Casc stammt aus Experimenten für den Beschuss von Kupfer mit 
hochgeladenen Ar+-Projektilen [103]. Wenn, ausgehend Lindenblatt [23], ange-
nommen wird, dass sich die Verteilung angeregter Elektronen durch eine Elektro-
nentemperatur beschreiben lässt, wird ein linearer Zusammenhang zwischen der 
potentiellen Energie der Projektile und den berechneten Elektronentemperaturen 
vorgefunden. Aus der Steigung kann dann die Größe A Casc gewonnen werden.  
 Die Größe tCascwird (analog zur inneren Elektronenemission in Kapitel 3.2) mithil-
fe von MD-Simulationen abgeschätzt, in welchen für den Fall 5-keV Ag+ Ag ein 
hoher Anfangspeak im zeitlichen Verlauf der Elektronentemperatur Te mit der 
Dauer tCasc beobachtet wird. Diese Elektronentemperatur Te ist (neben der Austritt-
arbeit W in Gleichung (6.4) der zentrale Parameter in der Bestimmung der Aus-
beute der kinetischen Elektronenemission, welche laut Weidtmann für verschiedene 
Kristallstrukturen unterschiedliche Werte annehmen kann.  
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In der aus [104] entnommenen Abbil-
dung 6.6 ist das Resultat einer solchen 
Rechnung für den Beschuss einer ein-
kristallinen Silberoberfläche mit Sil-
beratomen einer Energie von 5 keV 
dargestellt. Aufgetragen wurde die 
über 120 Einschläge gemittelte Elekt-
ronentemperatur am Einschlagort an 
der Oberfläche für verschiedene Kris-
tallorientierungen. Wie zu erkennen 
ist, ist der berechnete Verlauf für die 
verschiedenen Kristallstrukturen 
(100), (110) und (111) verschieden. 
Es fällt auf, dass die Reihenfolge der Elektronentemperaturen identisch zu dem Verlauf der 
in Abbildung 6.5 aufgeführten Elektronenemissionsausbeuten ist, sodass die (im Vergleich 
zu (100) und (110)) erhöhte Temperatur bei (111) ausreicht, um die große Austrittsarbeit 
zu überwinden. Für die (110) Orientierung ergibt sich der kleinste Wert für Te, sodass zu-
sammen mit dem Wert für W die niedrige Ausbeute verstanden werden kann.  
Eine alternative Möglichkeit, die im Fall Ar+  Ag herrschende Elektronentemperatur zu 
bestimmen, stellt Gleichung (2.20) aus dem Sroubekschen Hot-Spot Modells dar. Hierfür 
werden die Projektilgeschwindigkeit sowie der Wert für  benötigt, welcher aus Tabelle 
6.1 entnommen wird. Unter Verwendung von Gleichung (2.20) ist es so möglich, die 
Elektronentemperatur zu bestimmen, welche im Fall Ar+  Ag an der Oberfläche zum 
Zeitpunkt des Projektileinschlags herrscht. 
Größe Ep [eV] W [eV]  [a. u.] Te [K] 
Wert 5000 4.26 2.54 47100 
Wert 5000 4.5 1.6 29700 
Tabelle 6.4: Aus dem Hot-Spot Modell berechnete Elektronentemperaturen für 5-keV Ar  Agpoly für den 
Fall W = 4.26 eV bzw. W = 4.5 eV. 
Da sich die Austrittsarbeit laut Tabelle 6.3 je nach Präparation und Rauigkeit der Probe 
geringfügig ändern kann, sind in Tabelle 6.4 die berechneten Elektronentemperaturen für 
zwei Werte von W dargestellt. Da  und W beide im Exponenten von Gleichung (6.2) ste-
hen, führt eine veränderte Austrittsarbeit auch zu einem veränderten Wert von . Dies re-
sultiert aufgrund von Gleichung (2.20) direkt in einem veränderten Wert von Te. Wie zu 
erkennen ist, hängt der Absolutwert von Te massiv vom Wert von W ab. Während W nur 
um 5 % zunimmt, wächst die verknüpfte Elektronentemperatur um 58 %.  
Abbildung 6.6 :Zeitlicher Verlauf der über 120 Einschläge 
gemittelten Elektronentemperatur aus MD-Simulation für 
5-keV Ag  Ag für verschiedene Kristallorientierungen. 
Bild entnommen aus [104].
6.3 Vergleich der Ausbeuten für verschiedene Kristallstrukturen 77 
 Die berechneten Werte für die Elektronentemperatur liegen mit Te = 47100 K bzw. 
Te = 29700 K in derselben Größenordnung wie die von Weidtmann et al. [104] er-
rechneten Temperaturen für 5-keV Ag  Ag in Abbildung 6.6.  
 Einen ähnlichen Wert bekommen Kovacs et al. [54] für den Fall 720-eV Ar  Cu. 
Die Elektronentemperatur ist hier mit knapp 26000 K nur halb so groß wie die in 
Tabelle 6.4, das Projektil hatte hier jedoch eine um Faktor sieben geringere kineti-
sche Energie. 
Da diese Elektronentemperaturen in der Nähe der Fermi-Temperatur (TF = 68000 K) von 
Silber liegen, ist die Richardson-Dushman Gleichung (6.4) in ihrer ursprünglichen Form 
fehlerbehaftet. Wie bereits in Kapitel 3.4 demonstriert wurde, weicht das chemische Poten-
tial für hohen Elektronentemperaturen von der Fermi-Energie ab, woraus sich Korrekturen 
für die von den Elektronen erfahrene Austrittsarbeit ergeben [56, 57]. Für diese hohen 
Elektronentemperaturen wurde von Kovacs [54] eine neue Version der Richardson-
Dushman Gleichung hergeleitet. Laut [54] gilt für die neue Ausbeute KRD folgende Ab-
hängigkeit: 
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Wird die externe Elektronenausbeute mithilfe von Gleichung (6.5) und (6.6) bis zur fünften 
Ordnung berechnet, so ergeben sich mit den gegebenen Parameter A Casc und tCasc die in 
Tabelle 6.5 aufgeführten Werte für die Ausbeute KRD:  
Größe Ep [eV] W [eV] Te [K] KRD
Wert 5000 4.26 47100 17.94 
Wert 5000 4.5 29700 4.47 
Tabelle 6.5: Elektronenausbeuten aus der modifizierten Richardson-Dushman Gleichung ((6.5)+(6.6)) für 
den Fall 5-keV Ar  Ag 
Der Unterschied von 5 % in der Austrittsarbeit und der damit verbundene Unterschied von 
58 % in der Elektronentemperatur schlägt sich hier in einem Faktor 4 in den beiden be-
rechneten Elektronenausbeuten KRD(4.26 eV) und KRD(4.5 eV) nieder. Während die Ausbeute 
KRD(4.26 eV) = 17.94 einen um einen Faktor 50 größeren Wert als den gemessenen in Abbil-
dung 6.5 aufweist, ergibt sich für KRD(4.5 eV) = 4.47 ein Faktor von 17. 
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Die Diskussion der möglichen Fehlerquellen: 
 Variation von A Casc: 
o Laut Sroubek ist die Temperatur seines Hot-Spot Modells nur innerhalb ei-
nes kleinen Anregungsvolumens gültig dessen Volumen V = (4/3)r3  in 
etwa dieselbe Größe hat wie das Produkt aus Projektilwegstrecke pro Inter-
vall vt  und Streuquerschnitt de [45]. Werden beide Volumina gleichge-
setzt, ergibt sich mit de = 160 a.u. und t = 50 a.u. für ein 5-keV 
Ar+-Projektil ein Radius von ungefähr r  1.3 nm. Daraus resultiert mit der 
Beziehung A‘Casc = r2 ein aufgeheizter Fleck von A‘Casc = 5 nm2 an der 
Oberfläche des Festkörpers, welcher knapp um den Faktor 20 größer ist als 
die von Kovacs angenommenen A Casc = (0.448)2/3 nm2. 
o Laut Weidtmann [105] ist (in den in unserer Arbeitsgruppe durchgeführten 
MD-Simulationen für 5-keV Ag  Ag) das Maximum des anfänglichen 
heißen Elektronentemperaturpeaks von mehreren 104 K (siehe Abbildung 
6.6) nur auf eine kleine Fläche von rund 3x3 Å2 lokalisiert, sodass die auf-
geheizten Flächen in Kovacs und insbesondere in Sroubeks Modell viel zu 
groß erscheinen. Durch eine Anpassung der Fläche A Casc auf 3x3 Å2 ergibt 
sich eine Ausbeute von KRD(4.26 eV) = 2.75 bzw. KRD(4.5 eV) = 0.47, was eine 
Verbesserung um knapp je eine Größenordnung darstellt. 
 Variation von tCasc: 
o Die Dauer der Emission tCasc kann mittels der Intervalllänge t abgeschätzt 
werden. Laut Sroubek [45] wird die Zeitspanne t zum Durchfliegen eines 
Volumens auf 50 a.u. festgelegt, was einer Dauer von t = 1.2 fs entspricht. 
Die Anzahl der beitragenden Volumina (siehe auch Abbildung 2.5) kann 
mithilfe von esc/(vt) bestimmt werden, wobei esc von Sroubek mit 
esc = 8 a.u.  4 Å abgeschätzt wird. Die Gesamtzeit tCasc, in welcher die 
räumlich und zeitlich lokalisierte Elektronentemperatur besteht, entspricht 
somit in etwa tCasc = tesc/(vpt) und führt zu einer effektiven Dauer der 
Emission von tCasc = 2.4 fs, was knapp unter dem von Kovacs angenommen 
Wert von tCasc = 10 fs liegt. Dies sorgt um eine Reduzierung der Ausbeute 
um einen Faktor 4. 
 Eine weitere mögliche Fehlerquelle stellt die Berechnung der Elektronentemperatur 
durch Gleichung (2.17) dar, da diese auf der Annahme basiert, dass die Elektronen-
temperatur mithilfe der klassischen Wärmekapazität berechnet werden kann. Die 
Wärmekapazität für ein Fermigas weist eine lineare Temperaturabhängigkeit auf, 
was voraussichtlich auch zu anderen berechneten Elektronentemperaturen führen 
wird. 
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Als Fazit kann festgehalten werden, dass die experimentellen Daten erfolgreich mit dem 
skE-Modell beschrieben werden können und es darüber hinaus möglich ist, die am Ein-
schlagort herrschende Elektronentemperatur an der Oberfläche zu bestimmen und für 
W = 4.26 eV einen Wert für die inverse Abklinglänge  auszurechnen, welcher vergleich-
bar zu gemessenen Werten aus der Literatur ist.  
Eine quantitative, eindeutige Bestimmung der Elektronenausbeute ist jedoch im Rahmen 
der Modellannahmen nur bedingt möglich, da nicht genug Informationen über das System 
vorliegen. Während eine Austrittsarbeit von W = 4.5 eV durch geschickte Variation von 
ACasc (unter der Annahme von 3x3 Å2) und tCasc (im Bereich von 2.4-10 fs) zur Überein-
stimmung mit dem Messwert gebracht werden kann, so ist dies für die um 5 % kleinere 
Austrittsarbeit W = 4.26 eV nicht mehr möglich. 
Insbesondere der Wert des Streuquerschnitts de beruht auf empirischen Annahmen und 
bedarf einer sorgfältigeren Bestimmung wie z. B. durch den Partialwellenansatz von Jua-
risti [36]. Die richtige Wahl von ACasc ist ebenfalls entscheidend, da diese sich von Kovacs 
[54], Sroubek [45] und Weidtmann [105] um einige Größenordnungen unterscheiden kön-
nen. Darüber hinaus liegt eine starke Abhängigkeit vom Absolutwert von  vor, da schon 
kleine Variationen des Wertes durch den linearen Zusammenhang zur Elektronentempera-
tur einen großen Einfluss auf die berechnete Ausbeute haben.  
6.4 Beschusswinkelabhängigkeit der externen Elektro-
nenemission 
6.4.1 Polykristalline Proben 
Wie bereits in Abbildung 6.1 zu erkennen ist, variieren die gemessenen Probenströme mit 
dem Beschusswinkel, was ein in der Literatur [37, 39-42] bereits bekanntes Phänomen ist. 
Die Änderung der Elektronenausbeute durch die Verkippung der Projektiltrajektorie um 
den Winkel  bei gleichbleibender Energie ergibt allgemein folgenden Zusammenhang 
[37]: 
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KEE(0) ist hier die Ausbeute bei senkrechtem Einfall und f ein Parameter, welcher die 
Abweichung des Experiments zum vereinfachten Modell (Gleichung (2.8)) wiedergibt. 
Dieser ist laut [37] definiert als: 
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Die Größe A steht hier für A = [1/N(0)](dN/dR)|R=0, was dem Gradienten der normierten 
Elektronendichte an der Oberfläche entspricht. Die Größe N(R) entspricht hier der bereits 
in Kapitel 2.3.1 verwendeten Elektronendichte im Festkörper. In Abbildung 6.7 ist die 
Winkelabhängigkeit der externen Emission für den Beschuss einer polykristallinen Probe 
in Abhängigkeit des Beschusswinkels für zwei verschiedene Energien (5 keV und 10 keV) 
aufgetragen. 




























Abbildung 6.7: Beschusswinkelabhängigkeit der externen Emission. Die durchgezogenen Kurven stellen die 
auf Gleichung (6.7) Anpassungen dar, deren Parameter in Tabelle 6.6 zu finden sind. 
Analog zu Messungen für die in [37] gezeigten Fälle Ar+  Au und Ar+  Cu, wird hier 
für Ar+  Ag eine mit 1/cos() zunehmende Elektronenausbeute KEE für wachsenden 
Auftreffwinkel  beobachtet. Wird der Formalismus aus Gleichung (6.7) auf die Daten 
angewandt, so gibt es innerhalb der Fehlertoleranzen eine sehr gute Übereinstimmung zwi-
schen der Kurvenanpassung und den gemessenen Datenpunkten. Die zugehörigen Werte 
für f sind (zusammen mit Werten von [37]) in Tabelle 6.6 aufgeführt. 
Es ist zu erkennen, dass in diesem Fall die Werte für f im Rahmen der Messgenauigkeit im 
Bereich von 1 liegen, was darauf schließen lässt, dass hier die Anregung der Elektronen 
durch das Projektil dominiert wird und die Recoils einen geringeren Beitrag leisten. Dies 
ist insofern erklärbar, als das das Projektil die größte kinetische Energie trägt und daher die 
hochangeregten Elektronen, welche für die ballistische Emission wichtig sind, vom Projek-
til angeregt werden. Dieses Verhalten wird jedoch nicht im vergleichbaren Fall beim Be-
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schuss von Kupfer und Gold mit 10-keV Ar+-Projektilen beobachtet, sodass es andere Ef-
fekte geben muss.  
Projektil Energie Target f f 
Ar+ 5 keV Ag 0.92 13 % 
Ar+ 10 keV Ag 1.01 7 % 
Ar+ [37] 10 keV Cu 0.83 5 % 
Ar+ [37] 10 keV Au 0.63 5 % 
Xe+ [37] 5 keV Cu 0.68 5 % 
Xe+ [37] 10 keV Cu 0.95 5 % 
Xe+ [37] 10 keV Au 0.67 5 % 
Tabelle 6.6: Parameter für die Beschusswinkelabhängigkeit der vorliegenden Daten (Ar+  Ag) sowie Lite-
raturwerte [37] 
Im Allgemeinen lassen sich laut Ferrón et al. [37] drei empirische Grundregeln für f ablei-
ten: 
1. f steigt mit zunehmender Primärenergie des Projektils an. 
2. Bei gleicher Primärenergie fällt f mit zunehmender Masse des Projektils. 
3. f fällt mit wachsender Kernladung der Targetatome. 
Wie in Tabelle 6.6 zu erkennen, erfüllen die präsentierten Daten die erste empirische Vo-
raussage. Die zweite Regel ist auf unsere Daten nicht anwendbar, da nur Ar+ als Projektil 
verwendet wurde. Auch mit der dritten Regel ergibt sich keine Übereinstimmung. Laut 
dieser Voraussage müsste unser Wert für 10-keV Ar+ zwischen f = 0.83 (Kupfer) und f = 
0.63 (Gold) liegen, was mit f = 1.01 (Silber) allerdings nicht der Fall ist. Eine mögliche 
Ursache dafür stellt der in Gleichung (4.3) auftretende Term für die Ausbeute der Potenti-
alelektronenemission dar, welche von Kovacs basierend auf experimentellen Daten als 
PEE = 0.06 abgeschätzt wurde [17]. Wird PEE geringfügig variiert (z. B. in der zweiten 
Nachkommastelle), so sorgt dies für starke Variationen bei dem Parameter f (in der ersten 
Nachkommastelle). Da PEE zudem stark von der Austrittsarbeit abhängt [106] und diese 
wiederum von der Sauberkeit und Ebenheit der Oberfläche [86], können kleine Änderun-
gen in der Austrittsarbeit somit großen Einfluss auf die Ausbeute und damit auf den Abso-
lutwert von f haben. Darüber hinaus skalieren (in Gleichung (6.5)) die kinetischen Elektro-
nenausbeuten ins Vakuum mit dem Wert der Austrittsarbeit, welcher sich (wie in Abbil-
dung 5.5 gezeigt) mit der Oberflächenbeschaffenheit der Probe ändern kann. Es ist also 
davon auszugehen, dass der Absolutwert der gemessenen Ausbeute indirekt einen maßgeb-
lichen Einfluss auf den Wert von f  hat.  
Die Tatsache, dass der Exponent f des cos-Terms in Gleichung (6.7) kleiner als eins ist, 
wird in [37] der Tatsache zugeschrieben, dass das Projektil im Experiment innerhalb der 
Escape Depth abbremst und daher weniger Elektronen erzeugt, als in der theoretischen 
Formulierung in Gleichung (2.8) erwartet werden würde. 
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Einen analogen Zusammenhang wie in Gleichung (6.7) liefert das bereits in Kapitel 2.3.3 
vorgestellte Sroubeksche Hot-Spot Modell, in welchem die elektronische Anregung durch 
ein elektronentemperaturabhängiges Sub-Threshold Multi-Elektronen Modell beschrieben 
wird. Auch hier folgt die Beschusswinkelabhängigkeit regimeübergreifend (im Rahmen 
der Annahmen) einem 1/cos() Verlauf (siehe Gleichung (2.21)), sodass die Form der 
Winkelabhängigkeit der externen Elektronenausbeute gleichermaßen mit dem Modell der 
ballistischen Elektronen, als auch mit dem Sub-Threshold Formalismus beschrieben wer-
den kann. In diesem Formalismus (Gleichung (2.21)) steckt jedoch durch den Faktor 
esc/(vpt) ebenfalls die idealisierte Annahme, dass das Projektil innerhalb der Escape 
Depth keine Geschwindigkeit einbüßt. 
6.4.2 Einkristalline Proben 
Eine weitere Fragestellung ergibt sich aus dem Einfluss der Kristallstruktur auf die Form 
der Beschusswinkelabhängigkeit der externen Ausbeute. In einem geordneten Kristall soll-
te es aufgrund der Gitterstruktur Einschusswinkel geben, bei denen die Projektile ihre 
Energie an der Oberfläche deponieren, und welche, in denen sie aufgrund des Channe-
ling [107] ihre Energie erst tiefer im Festkörper abgeben. Die Ergebnisse für den Be-
schuss von (100)-, (110)- und (111)-Einkristallen durch Argon-Projektile mit einer festen 
Beschussenergie von 5 keV werden in Abbildung 6.8 vorgestellt. 





















Abbildung 6.8: Beschusswinkelabhängigkeit für den Beschuss von Silber-Einkristallen mit 5-keV Ar+ Projek-
tilen. Die Ergebnisse (Punkte) gehorchen einer 1/cos-Abhängigkeit (Kurven). Die Daten zeigen durch die 
Welligkeit eine klare Abhängigkeit der Ausbeute von der jeweiligen Kristallstruktur. 
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Auch hier ist wieder die bereits bei polykristallinen Proben (Abbildung 6.7) beobachtete 
1/cos() Abhängigkeit aus Gleichung (6.7) zu sehen, sodass die Daten grob mit Glei-
chung (6.7) angenähert werden können. Die zu den Kurven in Abbildung 6.8 gehörenden 
Werte für f sind in Tabelle 6.7 aufgeführt.  
Struktur f f 
100 1.03 8,7 % 
110 0.81 8 % 
111 0.95 8 % 
Tabelle 6.7: Werte der Exponenten für die Kurven in Abbildung 6.8. Der Fehler f stellt die mittlere Quad-
ratabweichung bei der Anpassung von Gleichung (6.7) dar. 
Es ist ersichtlich, dass die Werte für den Exponenten f für verschiedene Kristallstrukturen 
unterschiedliche Werte annehmen. Ähnlich wie bei den polykristallinen Proben skaliert f
mit den Absolutwerten der jeweiligen (mittleren) Ausbeute. Diese können von Abbildung 
6.5 abweichen, da der 1/cos() Verlauf der Ausbeute durch eine Oszillation überlagert 
wird, welche die Ausbeute je nach Auftreffwinkel erhöht oder vermindert. Diese Oszillati-
on des Messsignals ist eine Signatur der Kristallstruktur des beschossenen Kristalls und 
gibt Aufschluss auf mögliche Channeling-Richtungen in den beschossenen Kristallen 
[108]. Eine Mulde in der Ausbeute könnte hier eine Channeling-Richtung implizieren, da 
in diesem Fall das Projektil seine Energie nicht hauptsächlich an der Oberfläche verteilt, 
sondern sie weiter in den Festkörper trägt.  
Diese polarwinkelabhängige Oszillation der Elektronenausbeute ist bereits aus anderen 
Veröffentlichungen [109, 110] bekannt, in welchen ebenfalls eine Oszillation der Elektro-
nenausbeuten unter verschiedenen Beschusswinkeln beobachtet wurde. Da in dieser Arbeit 
die Abhängigkeit der Elektronenausbeute von der Kristallstruktur und das allgemeine be-
schusswinkelabhängige Verhalten der Elektronenausbeute im Fokus steht, gibt es (über 
mehrere Messreihen gemittelte) Messungen für eine Primärenergie und einen festen Azi-
mutwinkel. Der Einfluss des Azimutwinkels und der Primärenergie auf die Oszillation der 
Elektronenausbeute wird an dieser Stelle anhand von Messungen aus der Literatur genauer 
diskutiert. 
Im linken Teil von Abbildung 6.9 sind Literaturdaten [110] für die Elektronenausbeute im 
Fall 30-keV Ar+  Cu(110) in Abhängigkeit von Polar- (hier ) und Azimutwinkel (hier 
) aufgetragen. Wie zu erkennen ist, ändert sich der Absolutwert der Ausbeute im unter-
suchten Bereich gemächlich mit dem Azimutwinkel, wobei die absoluten Positionen der 
Minima und Maxima auf bestimme Azimutwinkel festgelegt sind. Da es sich beim unter-
suchten Target um Kupfer handelt, welches wie Silber eine fcc-Gitterstruktur aufweist, 
können die Daten auf unser System übertragen werden. Im Gegensatz zu unserem System 
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(5-keV Ar+  Ag) wurden hier allerdings Primärprojektile mit einer Energie von 30 keV 
verwendet, wodurch die Oszillationen stärker ausgeprägt sind.  
Abbildung 6.9:Veränderung der Kristallsignatur in der Winkelabhängigkeit vom Polarwinkel  der externen 
Elektronenausbeute durch (links) Variation des Azimutwinkels   und/oder (rechts) durch Erhöhung der 
Projektilenergie. Bilder entnommen aus [110]. 
Im rechten Teil von Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass sich bei der Erhöhung der Primär-
energie nicht nur der Absolutwert der Ausbeute ändert. Zusätzlich vergrößern sich auch die 
relativen Schwankungen in der Oszillation auf dem Signal, d. h. die Signalmodulation wird 
deutlich verstärkt. Dies kommt daher, dass bei einer größeren Primärenergie die Primärio-
nen aufgrund des höheren Impulses eine größere Channeling-Wahrscheinlichkeit aufwei-
sen als bei niedrigen Energien. Wenn ein Projektil in den Kristall in einer Channeling-
Richtung eindringt, so fliegt es fast ohne Stöße durch den Kristall, wodurch die Anre-
gungsenergie tief im Kristallinneren deponiert wird und aufgrund von Transporteffekten 
der Absolutwert die Elektronenemission ins Vakuum zurückgeht. Wird die Channeling-
Richtung hingegen verfehlt, kommt es zu Stoßkaskaden in der Nähe der Oberflächen, so-
dass die Anregung näher an der Oberfläche erfolgt und die externe Elektronenausbeute 
ansteigt. Eine Erhöhung der Primärenergie des Projektils hat zur Folge, dass der Ablenk-
winkel bei der Streuung an einem Festkörperatom kleiner wird. Dies erhöht die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Projektil einen Channeling-Kanal betreten kann. 
Die Signalmodulationen haben deutliche Auswirkungen auf den Absolutwert der gemesse-
nen Ausbeuten. Wie Abbildung 6.8 zu entnehmen ist, sorgen die Oszillationen auf der ge-
messenen Elektronenausbeute dafür, dass die Reihenfolge, welche Ausbeute am größten 
ist, mit wachsendem Polarwinkel variiert. Somit muss beim Vergleich der gemessenen 
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Ausbeuten (wie in Abbildung 6.5) für verschiedene Kristallstrukturen bei festen Primär-
energien berücksichtigt werden, unter welchen Winkeln der Kristall beschossen wurde.  
Die Messbarkeit der vorgestellten Abhängigkeiten von Azimutwinkel und Primärenergie 
hängen zudem beide von den experimentellen Umständen ab. Wie bereits in Kapitel 5 aus-
geführt wurde, wurden die Einkristalle in dieser Arbeit keinem Sputter & Anneal  Prozess 
unterzogen, sondern wurden mit 5-keV Argon-Ionen unter streifendem Einfall gesäubert. 
Dies hat (verbunden mit der Grundrauigkeit) zur Folge, dass die hier benutzten Kristalle 
bei Beschuss keine perfekte Einkristallstrukur aufweisen. Dies wird anhand der LEED-
Bilder des Ag(100)-Kristalls (Abbildung 5.6) belegt, welche nur unscharfe Reflexe zeigen. 
Wie darüber hinaus ausgeführt wurde, können sich durch den Beschuss laut Ogilvie [82] 
kleine Überstrukturen auf der Kristalloberfläche bilden, welche eine leicht verkippte Kris-
tallstruktur aufweisen. Diese führen beim Beschuss je nach Auftreffpunkt des Projektils zu 
einem leicht geänderten Winkel , sodass es eine andere Oszillation der Ausbeute gibt. 
6.5 Fazit 
In diesem Kapitel der Arbeit wurde die Energie- und Beschusswinkelabhängigkeit der ex-
ternen Elektronenemission gemessen und mit Literaturdaten verglichen. Hierbei stellte sich 
heraus, dass die Messdaten zu der Energie- als auch der Beschusswinkelabhängigkeit der 
externen Elektronenemission (auch für verschiedene Kristallstrukturen) mit Literaturdaten 
im Einklang sind und beide Phänomene mit dem klassischen als auch mit dem Sub-
Threshold Modell sowohl beschrieben als auch verstanden werden können.  
Beim Sub-Threshold Modell konnte zudem gezeigt werden, dass es mithilfe des 
Sroubekschen Hot-Spot Modells möglich ist, die Elektronentemperaturen im Einschlag-
gebiet zu approximieren und mithilfe eines modifizierten Richardson-Dushman Ansatzes 
die Elektronenausbeute zu berechnen (Kapitel 6.3). Als Ergebnis konnte festgehalten wer-
den, dass es innerhalb der groben Modellannahmen möglich ist, Elektronentemperaturen 
zu bestimmen, welche vergleichbar zu Literaturwerten für ähnliche Systeme sind. Diese 
hängen jedoch dramatisch von dem Absolutwert der Austrittsarbeit ab, sodass die so be-
rechneten Elektronenausbeuten nur durch geschickte Wahl der Anpassparameter mit den 
gemessenen Ausbeuten in Einklang gebracht werden können. 
Das klare 1/cos-Verhalten in der Beschusswinkelabhängigkeit der externen Emission (Ka-
pitel 6.4) deutet an, dass in unserem Fall die Projektile die elektronische Anregung domi-
nieren und der Beitrag der Recoils zu hochangeregten Elektronen vernachlässigbar scheint. 
Es konnte darüber hinaus für einige exemplarische Messreihen demonstriert werden, dass 
trotz der nicht-optimalen experimentellen Bedingungen ein Wechsel der Kristallstruktur zu 
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den in der Literatur bekannten Oszillationen auf dem 1/cos-Verhalten führt, welche explizit 
von der jeweiligen Gitterstruktur abhängen und deren Minima Channeling-Richtungen der 
Projektile kennzeichnen. 
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7.1 Messaufbau 
Die im Rahmen dieser Arbeit beschossenen MIM-Systeme wurden uns zunächst durch 
eine Kooperation mit der Arbeitsgruppe von Prof. Hasselbrink im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 616 zur Verfügung gestellt und ab 2010 selbstständig in den Räumen 
von Prof. Hasselbrink hergestellt und charakterisiert. Genaue Details hierzu sind im An-
hang A.1 dieser Arbeit zu finden. 
Zur Messung der inneren Elektronenausbeute wurde der in Kapitel 4.5 vorgestellte Pro-
benhalter unverändert übernommen. Auf diesem ist es durch die Verwendung von drei 
Klammern möglich, über die beiden äußeren Klammern mittels Leitsilberbahnen einen 
leitenden Kontakt zur Silberschicht herzustellen, während die mittlere Klammer die Alu-
miniumschicht kontaktiert. 
Abbildung 7.1: Probenhalter in den Messungen zur inneren Emission. Links ist ein eingeschobener MIM zu 
sehen, welcher mit Projektilen (rot) unter variablem Beschusswinkel beschossen werden kann. Rechts ist die 
Kontaktierung für beide auf dem Probenträger aufgebrachten MIM-Systeme abgebildet. 
Da jeder Probenträger über zwei aufgedampfte Silberschichten verfügt, gibt es pro Proben-
träger somit zwei voneinander unabhängige MIM-Systeme, welche nacheinander kontak-
tiert werden können (siehe auch Abbildung 7.1 rechts oben und rechts unten). Durch eine 
Verschiebung des Probenhalters entlang der x-Achse war es bei festmontierter Ionenkano-
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ne so möglich, zwischen beiden MIM-Systemen als Beschusstarget zu wählen. Wenn die 
Argon-Ionen auf die AlOx-Schicht treffen, kann sich diese aufladen und so die Funktionali-
tät des MIM-Systems verändern. Um dem vorzubeugen, ist es möglich, den Ionenstrahl mit 
einer unter einem festen Winkel von 45° auf den Probenhalter orientierten CCD-Kamera 
auf den Probenhalter auszurichten, sodass der Ionenstrahl nach der Freigabe direkt auf die 
Silberschicht trifft. Hierzu wird der Strahl zunächst unter Zuhilfenahme des Faraday-Cups 
lokalisiert und der Beschussfleck auf dem Monitor der Kamera markiert. Danach wird der 
Probenträger entlang der x-Achse relativ zur Kameraposition verschoben, bis die Markie-
rung der voraussichtlichen Strahlposition auf dem Monitor deckungsgleich mit einer der 
beiden Silberschichten ist und erst danach wird der Strahl aktiviert. 
In Abbildung 7.2 ist das Grundschema einer MIM-Messung skizziert. Der im Beschuss 
sensitive Bereich, in welchem eine Ag|AlOx|Al-Struktur vorliegt, wird als aktive Fläche
bezeichnet und ist rot hervorgehoben. 
Abbildung 7.2: Schematischer Aufbau eines Schaltplans zu einer MIM-Messung. 
Die räumliche Ausdehnung der aktiven Fläche wird durch die Breite der Aluminium- und 
der Silberschicht festgelegt, welche üblicherweise 3-5 mm (Al) und 5 mm (Ag) ist. 
Zentrale Messgröße der Experimente zur inneren Emission ist die sog. innere Elektronen-
ausbeute IEE, welche sich aus dem Verhältnis des gemessenen Tunnelstroms ITunnel und 






   (7.1) 
Ersterer wird gemäß Abbildung 7.2 als Tunnelstrom zwischen Silber- und Aluminium-
schicht gemessen, während Letzterer über den auf dem Probenhalter montierten Faraday-
Cup ermittelt wird. 
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7.2 Verwendete Messtechnik 
Um eine genaue Messung der inneren Ausbeute zu ermöglichen, ist es nötig, den Elektro-
nenstrom durch die Oxidbarriere mit größtmöglicher Sorgfalt zu messen und so das Sig-
nal/Rauschverhältnis zu minimieren. Ferner ist es wichtig, die Biasspannung UBias (si he 
auch Abbildung 3.4) zwischen der oberen Silber- und der unteren Aluminiumschicht mög-
lichst exakt einstellen zu können, da es sonst durch zeitliche Instabilitäten in UBias zu kapa-
zitiven Leckströmen IBias = CdUBias/dt kommen kann. Darüber hinaus ist es möglich, über 
das Anlegen einer von null verschiedenen Biasspannung (wie bereits in Kapitel 3.3 ausge-
führt) direkten Einfluss auf die Form der internen Tunnelbarriere zu nehmen, sodass die 
Beiträge von Elektronen und Löchern im gemessenen Tunnelstrom gezielt variiert werden 
können. 
Die an der Messung der inneren Emission in Metall-Isolator-Metall-Systemen verwendeten 
Messgeräte sind nachfolgend in Abbildung 7.3 vorgestellt. Diese sind:  
 Grüner Kasten (Kapitel 7.2.1) : Datenakquise  
 Roter Kasten (Kapitel 7.2.2):   Gepulste Ionenquelle  
 Blauer Kasten (Kapitel 7.3): Auswerten der Messdaten  
Abbildung 7.3: In Experimenten zur inneren Emission verwendete Geräte. Die an der Erzeugung des Ionen-
strahls verwendeten Geräte sind in einem roten Kasten zusammengefasst, wohingegen die Geräte zur Be-
stimmung des Probenstroms im grünen Kasten zu finden sind. Die Analyse der Daten ist im blauen Kasten 
dargestellt. 
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7.2.1 Datenakquise 
Das zentrale Gerät zur Messung der (biasspannungsabhängigen) inneren Tunnelströme 
durch die Oxidschicht ist der Potentiostat PG510, welcher beispielsweise auch in der 
Elektrochemie für die Untersuchung elektrochemischer Zellen oder zur Herstellung von 
MIM-Systemen (siehe Anhang A.1) verwendet werden kann. Der PG510 verfügt hierfür 
über eine Drei-Elektroden Anordnung, welche in Abbildung 7.4 schematisch dargestellt 
ist: 
Abbildung 7.4: Schematischer Schaltplan eines HEKA Potentiostaten PG510. Quelle 1F7: Handbuch PG510 
Die zentrale Funktion des Potentiostaten besteht darin, eine feste Potentialdifferenz zwi-
schen der Reference- und der Working-Elektrode vorzugeben, und diese während eines 
Messvorgangs zu überwachen bzw. nachzuregeln. Das Einstellen der Potentialdifferenz 
erfolgt hier über einen differentiellen Operationsverstärker, wobei die Working-Elektrode 
auf Erde und die Reference-Elektrode auf dem gewünschten Potential liegt. Letzteres kann 
über den Ausgang U-Cell Mo itor ausgelesen und auf einem Oszilloskop betrachtet wer-
den. Kommt es während eines Messvorgangs durch externe Einflüsse zu einer Verände-
rung dieser Potentialdifferenz, so wird diese durch die Injektion eines Stroms zwischen der 
Counter- und der Working-Elektrode wieder auf den ursprünglichen Stand zurückgeregelt. 
Die Reference-Elektrode ist hier sehr hochohmig, sodass über diese kein Strom abfließt. 
Da die auftretenden Ströme sehr gering sein können, besteht mithilfe eines in Reihe ge-
schalteten I-U-Konverters die Möglichkeit, diese um einen Faktor von bis zu 107 V/A zu 
verstärken. Das gemessene Stromsignal kann danach bei Bedarf durch einen zuschaltbaren 
Stromfilter bzw. einer Bandbreitenbegrenzung geglättet und über den I-Cell Monitor – 
Ausgang ausgelesen werden. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimen-
te wurden die Counter- und die Reference-Elektrode über die Silberschicht kurzgeschlos-
sen, während die Aluminiumschicht durch die Working-Elektrode kontaktiert wurde (siehe 
7 Quelle: Handbuch PG510 Potentiostat 2.0 (http://www.heka.com/download/manuals/m_pg500.pdf) 
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auch Abbildung 7.3). Die einstellbare Potentialdifferenz entspricht somit der in unseren 
Experimenten relevanten Biasspannung UBias zwischen der Silber- und der Aluminium-
schicht, während das an der Working-Elektrode gemessene Stromsignal dem Strom ange-
regter Ladungsträger durch das Aluminiumoxid ITunnel darstellt. 
Eine weitere Methode, das Stromsignal zu verstärken, stellt das hinter dem Potentiostaten 
in Reihe geschaltete Keithley 171 Digital Multimeter dar. Dieses Multimeter muss hierfür 
im DC-Modus betrieben werden und erlaubt so mittels eines integrierten Chopper Verstär-
kers eine zusätzliche Verstärkung des vom Potentiostaten ausgegebenen Stromsignals um 
einen Faktor von bis zu 102. Neben der zusätzlichen Verstärkung des Stromsignals wird als 
weiterer positiver Nebeneffekt das (durch Widerstände und Transistoren im Messaufbau 
erzeugte) 1/f-Rauschen auf dem Stromsignal durch die kurzeitige Verschiebung in einen 
höheren Frequenzbereich dauerhaft verringert.  
Die im Rahmen der hier durchgeführten Messungen benutzen/eingestellten Betriebspara-
meter sind: 
 Potentiostat: Bandweitenbegrenzung auf 100 Hz; Stromfilter auf MAX und Cur-
rent Range auf 1 A 
 Keithley 171: Verstärkung des Inputsignals um Faktor 10  
Das gemessene Tunnelsignal ITunnel konnte so um einen Gesamtfaktor von 108 V/A ver-
stärkt werden. Ein Nebeneffekt der benutzen Filter liegt darin, dass die Anstiegsflanken der 
Messsignale abgerundet wurden, worauf im nachfolgenden Abschnitt weiter eingegangen 
werden soll.  
7.2.2 Gepulste Ionenquelle 
Im Gegensatz zu den Messungen zur externen Emission wurde die Ionenquelle in den 
Messungen zur inneren Emission in einem gepulsten Modus betrieben. Dazu wurden die 
spannungsführenden Zuleitungen zum Wienfilter aufgetrennt und ein Hochspannungs-
schalter des Typs Behlke Push-Pull zwischengeschaltet. Dieser Schalter wurde von einem 
TTL Delay-Generator angesteuert, an welchem die Pulslängen und die Repititionsrate ein-
gestellt werden konnten.  
Einer der Gründe, warum sich (anders als bei den Experimenten zur externen Elektro-
nenemission) für einen gepulsten Betrieb entschieden wurde, ist, dass es so eine geringere 
Bestrahlungsdauer der Silberschicht mit Ionen gibt. Denn obwohl der Fokus dieser Arbeit 
auf der beschussinduzierten elektron schen Anregung li gt, ist in dem von uns untersuchten 
Projektil-Energiebereich der Energieverlust aufgrund von Stößen mit Festkörperatomen 
der stärkere Prozess (Kapitel 2.1). Durch Zerstäubungsprozesse kommt es so mit steigen-
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der Beschussdauer zu einem kontinuierlichen Abtrag des Silberfilms, welcher sich laut 
Meyer [8] exponentiell auf das gemessene Tunnelsignal der Elektronen auswirkt. Daher 
muss für eine korrekte Messung der Beschusswinkelabhängigkeit sichergestellt werden, 
dass die Schichtdicke während einer Messreihe nahezu unverändert bleibt. 
Um dies zu gewährleisten, muss die Pulsdauer tPuls des Argon-Ionenstrahls so gering wie 
möglich sein. Der entscheidende Faktor für die Pulsdauer sind die im Experiment vor-
kommenden Anstiegsflanken der Strompulse, bis diese ihren Sättigungswert erreichen. Die 
hier benutzten Ag|AlOx|Al-MIM-Systeme besaßen laut Abbildung A.4 eine RC-Zeit von 
15 300 4.5Oxid OxidR C nF s     , sodass dies kein limitierender Faktor sind. Einen großen 
Einfluss hat hingegen die kombinierte Nutzung von Potentiostat (zur Signalakquise) und 
Keithley 171 (zur Nachverstärkung), welche in Summe zu einer RC-Zeit von  = 37.6 s 
führen, sodass die Strompulse erst nach einer Anstiegszeit von bis zu 180 ms (siehe linker 
Teil von Abbildung 7.5) in Sättigung gehen. Für die Messungen wurden daher die Puls-
dauern konstant auf tPuls = 200 ms bei einer Repititionsrate von 1-2 Hz eingestellt. 
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 MIM-Signal  [10 keV Ar+ Ag|AlOx|Al (dAg = 30 nm, = 85°)]
 TTL-Puls
Abbildung 7.5: (Links) Anpassung der Pulsdauer an die messtechnisch bedingte RC-Zeit des Stromsignals. 
(Recht) Identifikation eines kleinen Stromsignals dank eingeblendetem TTL-Puls. Das Messsignal wird hier 
von einem Netzbrummen überlagert. 
Ein weiterer Vorteil des gepulsten Betriebes liegt darin, dass sehr kleine Messsignale ein-
facher zu identifizieren sind. Insbesondere bei Messungen unter streifendem Einfall wur-
den bei der Messung des Stromsignals häufig geringe Ströme mit einem schlechtes Sig-
nal/Rausch-Verhältnis beobachtet, sodass das Stromsignal nur schwer aufzulösen war (sie-
he Abbildung 7.5 rechts) 
Die zweite Möglichkeit, den Abtrag der Probe zu minimieren und so eine höhere Lebens-
dauer des MIM-Systems zu gewährleisten, besteht in der Reduktion des Probenstroms. Da 
der Probenstrom je nach Beschusswinkel und Primärenergie im Bereich weniger nA liegen 
konnte, war es nicht möglich, diese direkt am Oszilloskop (mit einem Eingangsverstärker 
von 1M V/A) zu messen. Stattdessen wurde ein in dieser Arbeitsgruppe entwickelter und 
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bereits von Meyer [7] benutzter I-U-Konverter mit einer Verstärkung von 107 V/A benutzt. 
Ein Schaltplan dieses Verstärkers ist in Abbildung 7.6 abgebildet. 
Abbildung 7.6: Eigenbau Strom-Spannungs-Wandler (Schema entnommen aus [111]). Der Widerstand, wel-
cher mit einem * gekennzeichnet ist, beträgt 10M, was einer Verstärkung von 107 V/A entspricht. 
Durch  weitere zuschaltbare  Widerstände  war es zudem  möglich,  die  Verstärkung  von 
107 V/A um einen Faktor 40 zu erhöhen, sodass die, im Zuge der Messung zur Beschuss-
winkelabhängigkeit der inneren Emission, im Faraday-Cup  gemessenen Stromsignale um 
einen Gesamtfaktor von 4108 V/A verstärkt wurden. 
Die  wesentliche  Limitierung  bei  der Reduktion  des  Primärionenstroms stelt  der zu  mes-
sende innere Tunnelstrom durch das Oxidinterface des MIM-Systems dar. In den Messun-
gen zur  Winkelabhängigkeit  der  Ausbeute  war es  möglich,  Tunnelsignale im  Bereich  
ITunnel 102 pA aufzulösen, wozu Primärionenströme von IFC 1-10 nA benötigt wurden. 
Wie  bereits  von  Meyer  gezeigt  wurde, ist es  darüber  hinaus theoretisch auch  möglich, 
Tunnelstromsignale mit ITunnel 10 pA zu messen, wozu aber zur Reduktion des Messrau-
schens eine Mitelung über 40-50 Messreihen nötig ist. Da die Messungen zur Winkelab-
hängigkeit bei jedem Beschusswinkel eine erneute Justierung des Signals erforderten, wur-
de auf Tunnelsignale im Bereich von ITunnel 10 pA im Sinne der Praktikabilität verzich-
tet. Weiterhin muss bei der Wahl des Primärionenstroms berücksichtigt  werden, dass der 
Tunnelstrom und somit  die gemessene innere Emission bei senkrechtem Einfal maximal 
ist, beim Übergang zu streifendem Einfal jedoch immer geringer wird. Es ist daher emp-
fehlenswert, bei den Messungen zur Beschusswinkelabhängigkeit bei senkrechtem Einfal 
mit einem „höheren“ Messsignal zu beginnen, um die Messsignale unter streifendem Ein-
fal noch auflösen zu können. 
7.3  Auswertung der Messsignale 
Die Ausbeute der inneren Emission wurde gemäß Gleichung (7.1) bestimmt. In Analogie 
zur Gleichung (4.3) wurde hier das winkelabhängige Stromsignal ITunnel gemessen und die-
ses auf den Faraday-Cup-Strom IFC bei senkrechtem Einfal normiert. 






   (7.2) 
Um die Funktionalität der MIM-Systeme zu prüfen, wurden vor und nach den Messungen 
Kennlinien aufgenommen. Näheres zu Kennlinien ist in Anhang A.1.3 zu finden. 
7.3.1 Messung der Beschusswinkelabhängigkeit 
Der schematische Ablauf einer Messreihe zur Beschusswinkelabhängigkeit der inneren 
Emission ist hierbei wie folgt: 
1. Messung der MIM-System-Kennlinie (siehe Anhang A.1.3) 
2. Messung des Faraday-Cup-Stroms IFC
3.Messung des Tunnelstroms ITunnel bei senkrechtem Einfall (0°) 
4.Sukzessive Erhöhung des Beschusswinkels durch Verkippung der Probe in 
5°-Schritten und Messung der winkelabhängigen Ströme ITunnel.
5.Erneute Messung des Tunnelstroms bei senkrechtem Einfall, um Ergebnis aus 3. zu 
verifizieren. 
6.Erneute Messung des Faraday-Cup-Stroms um Ergebnis aus 2. zu verifizieren. 
7.Erneute Messung der MIM-System-Kennlinie 
Die Technik der Datenauswertung wird anhand von Abbildung 7.7 erklärt. Neben den (im 
Potentiostat und dem Keithley 171) verwendeten Maßnahmen zur Signalfilterung gibt es 
hier weitere Möglichkeiten, das Signal/Rausch-Verhältnis zu verbessern: 
 (Links unten) Nach erfolgreichem Import der Messwerte in Origin1 F8 konnte o t 
softwareseitig ein Tiefpass auf die Daten angewendet werden. Erfahrungsgemäß 
liefert hier eine Grenzfrequenz von 13.6 Hz die besten Resultate. 
 (Rechts unten) Während der Messung ist es mit dem Oszilloskop möglich, über ein 
paar Schüsse zu mitteln und danach den Wert auszugeben. Hierdurch konnte auch 
das Messrauschen signifikant reduziert werden. 
Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. In der ersten Methode wird die Probe nur 
weniger bestrahlt und hat somit eine längere Lebensdauer, allerdings ist es schwieriger die 
Signale zu optimieren, da die Rauschamplitude mitunter größer als das Messsignal wird. 
Bei der zweiten Methode verhält sich entgegengesetzt. Es ist somit erstrebenswert, die 
Rauschamplitude so gering wie möglich zu halten. Dies wurde versucht, indem der 
Messaufbau samt Zuleitungen großflächig mit Alufolie abgeschirmt wurde und die benutz-
ten Messgeräte zur Vermeidung von Erdschleifen sternförmig geerdet wurden. Weiterhin 
8 Origin ist ein kommerzielles Programm zur Datenverarbeitung: http://originlab.com/ 
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wurden zur Reduktion des Messrausches die Erden der drei Messkabel vom Probenhalter 
zum Potentiostaten gesondert abgezweigt und durch die Verwendung von Schutzsteckern 
abgeschirmt. 










































(gemittelt über 5 Schuss)
Abbildung 7.7: Messkurven zur Bestimmung der Tunnelausbeute für 7 keV Ar+ unter einem Winkel von 80° 
beim Beschuss eines Ag|AlOx|Al-Systems mit einer Silberschichtdicke von dAg = 40nm. Links oben ist das 
Faraday-Cup-Signal des Primärionenstroms unter 0°, rechts oben die Stromantwort des MIM-Systems zu 
sehen. Unten sind zwei Methoden zur Signalverbesserung: Links ein Softwaretiefpass (Origin) und rechts 
Mittelung im Experiment 
7.3.2 Messung der Biasspannungsabhängigkeit 
Wie bereits von Stefan Meyer [7] gezeigt wurde, weisen die Tunnelströme ITunnel eine 
Biasspannungsabhängigkeit auf, da sich (je nach Wert von UBias) Elektronen- und Löcher-
strombeiträge verändern. Werden beide gleich groß, so kompensieren sie sich und es wird 
ein Tunnelstrom von null gemessen. Dieser Wert von UBias ist (wie b r its in Kapitel 3 
skizziert) interessant, da er laut unseren numerischen Simulationen Aufschluss über die 
voraussichtliche (räumlich und zeitlich begrenzte) Aufheizung des Elektronengases am 
Ag|AlOx-Interface gibt (siehe Abbildung 3.7). 
Die experimentelle Bestimmung des Einflusses der Biasspannung auf die beschusswinkel-
induzierte innere Ausbeute erfolgt wie in Abbildung 7.8 zu erkennen. Hier wurden Kennli-
nienintervalle von [ 200 mV] auf [0V, 1.5 V] verschoben und während der Kennlinien-
aufnahme die Ionenkanone aktiviert. Wie zu sehen ist, gibt es als Baseline den aus der 
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Kennlinie bekannten Umladungsstrom, während die Beschusssignale wie Nadeln auf dem 
Stromsignal überlagern. 














































































Abbildung  7.8:  Messkurve zur  Biasspannungsabhängigkeit  des  Stromsignals.  Der  gezeigte  Fal entspricht 
10-keV  Ar+  Ag|AlOx|Al-MIM  unter  Beschusswinkel von  45°  mit einer  Pulsdauer von  200 ms  bei einer Frequenz von 1 Hz. Gemessen wurde mit dem Potentiostaten mit einer Scangeschwindigkeit von 50 mV/s und 
einer Bandweite von 30 Hz (links) und 100 Hz (rechts). 
Anhand des aufgenommenen Spektrums lässt sich sofort der Umpolungspunkt bestimmen, 
indem das Umpolen der Stromsignale (blau) mit dem jeweiligen Spannungswert (schwarz) 
verglichen wird. Weiterhin können die Abstände PeakBaseline direkt ausgelesen und so 
die  bereits  von  Meyer [15]  gemessene  Biasspannungsabhängigkeit  der inneren  Ausbeute 
bestimmt werden. 
Der  Vorteil  dieses  Messverfahrens liegt  darin,  dass  während  der  Messung sofort  der  Zu-
stand des MIM-Systems an der Kennlinie abgelesen werden kann. Der Nachteil liegt darin, 
dass es zu  Aufladungsefekten  kommen  kann,  wodurch sich  der  Umpolungspunkt  der 
Messsignale zu niedrigen Spannungen verschiebt. Dieser Drift kann gestoppt werden, in-
dem  die  Messung  unterbrochen  und  der  Bandstruktur  des  MIM-System  die  Möglichkeit 
gegeben wird, sich durch das Aufnehmen von Kennlinien [ 200 mV] oder simples „Aus-
ruhen“ wieder zu relaxieren. 
Für die Messung der Biasspannungsabhängigkeit der inneren Ausbeute empfiehlt es sich, 
größere  Primärionenströme zu  verwenden,  da, zusätzlich zur  beschusswinkelinduzierten 
Veringerung des gemessenen Tunnelstroms, dieser durch die als Gegenspannung fungie-
rende Biasspannung abgesenkt wirkt. Für eine exakte Bestimmung des Umpolungspunkts 
muss  die  Diferenz zweier aufeinanderfolgender  Stromsignale auf  dem  Untergrundsignal 
möglichst groß sein, sodass sich ein gut aufzulösender Schnitpunkt (= Umpolungspunkt) 
des abfalenden  beschussinduzierten  Stromsignals  mit  dem  kapazitiven  Umladungssignal 
ergibt. 
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Eine weitere Verbesserung besteht darin, die Bandweitenbegrenzung des Potentiostaten auf 
einen Wert von 30 Hz zu stellen. Der Nachteil dieser Einstellung ist, dass das beschussin-
duzierte Stromsignal aufgrund der gestiegenen RC-Zeit nicht mehr sein Maximum erreicht 
und eine Bestimmung der absoluten Elektronenausbeute fehlerbehaftet ist. Dafür sind die 
Störsignale auf dem gemessenen Tunnelstrom nahezu komplett beseitigt, sodass die Be-
stimmung des Umpolungspunkts einfacher wird.  
Diese Art der Messung bringt trotz ihrer Vorteile einen weiteren Nachteil mit sich. 
Dadurch, dass die Ströme bei variabler Biasspannung gemessen werden, ist es quasi un-
möglich, über mehrere Messreihen zu mitteln. Jeder Wert der Ausbeute in einem Durch-
lauf wird somit einmalig gemessen. 
7.4 Schichtdickenabtrag 
Durch die Bestrahlung der Proben mit Primärionen kommt es aufgrund des Nuclear Stop-
pings zu Zerstäubungsprozessen, als Folge derer die effektive Schichtdicke am Beschuss-
punkt immer dünner wird. Diese Änderung der Schichtdicke ist für die MIM-Experimente 
essenziell wichtig, da die Signalstärke der Tunnelelektronen exponentiell von der Silber-
schichtdicke abhängt [15]. Eine Verringerung der Schichtdicke ändert somit direkt den 
gemessenen Ionenstrom und somit die Ausbeute. 
Um diesen Effekt der Kraterbildung bzw. des Abtrags abzuschätzen, kann die Anzahl der 
Atome im Festkörper in einem gewissen Volumen gleich der Anzahl der durch Projektilbe-
strahlung erzeugten zerstäubten Festkörperatome gesetzt werden: 
1
Ag Ag FC Pulsn A d Y I t e
       (7.3) 
nAg beschreibt die Dichte der Silberatome im Festkörper, während A und d das Volumen 
beschreiben, welches durch die jeweils beschossene Fläche und deren Tiefe charakterisiert 
wird. Auf der rechten Seite bezeichnet YAg die Zerstäubungsausbeute von Ar  Ag bei 
einem gewissen Primärionenstrom IFC, bestehend aus Ionen mit der Einzelladung e, und 






     (7.4) 
In Abbildung 7.9 ist der durch Ionenbestrahlung erzeugte Abtrag für den exemplarischen 
Fall 10-keV Ar+  Ag|AlOx|Al zu sehen. Als Beschussfläche wurde hier 2A r  mit ei-
nem Radius von r = 75 m angenommen. 
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Abbildung 7.9: Silberschichtabtrag der MIM-Probe durch Bestrahlung mit Argon-Ionen. 
Dieser wurde mit Hilfe von Gleichung (7.4) berechnet, wobei die (beschusswinkelabhän-
gige) Zerstäubungsausbeute YAg sowie die Dichte nAg SRIM entnommen wurden. Der 
allgemeine Verlauf der Kurve setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen. Zum einen 
nimmt die Zerstäubungsausbeute kontinuierlich mit dem Beschusswinkel zu. Zum anderen 
nimmt die Fläche des bestrahlten Bereiches auf der Probe zu, da sich aus dem ehemals 
kreisrunden Fleck aufgrund der Verkippung eine Ellipse ausbildet (siehe auch Abbildung 
4.6). Dieser Effekt wirkt dem Anstieg der Ausbeute entgegen, sodass die Kratertiefe an-
fangs konstant bleibt und dann für große Winkel abfällt.  
Es ist zu sehen, dass für Ströme zwischen 1-10 nA pro Messpunkt 0.3-0.03 Å abgetragen 
werden. Da bei den Messungen zur Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Emission im 
Schnitt bei jedem Winkel 6 Schüsse abgegeben wurden, ergibt sich so ein mittlerer Abtrag 
von rund 2-0.2 Å pro Winkel. Der hiermit verbundene Signalanstieg kann laut Meyer mit 
 exp 0.2 10 1.02nm nm   abgeschätzt werden, woraus sich ein relativer Anstieg der Aus-
beute um 2 % ergibt, welcher innerhalb der Messgenauigkeit liegt. 
Um dem Effekt der Kraterbildung vorzubeugen, wurde vor jedem Start einer Messreihe der 
Beschussfleck der Primärionen durch Verstellung der x- und z-Justierschrauben am Mani-
pulator über die Probe bewegt, um zu testen, ob das gemessene Signal überall gleich ist. 
Einzelne Positionen mit ungewöhnlich hohen Tunnelströmen wurden so bei der Messung 
gezielt ausgeschlossen.  
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8.1 Energieabhängigkeit  
8.1.1 Messungen 
Wie bereits von Stefan Meyer [112] gezeigt worden ist, weist die innere Elektronenausbeu-
te eine Abhängigkeit von der kinetischen Energie der Primärionen auf und nimmt mit 
wachsender Energie der Projektile zu. Da die von Meyer durchgeführten Messungen unter 
einem festen Beschusswinkel von  = 45° relativ zur Oberflächennormalen durchgeführt 
wurden, wird im Folgenden der Einfluss des Beschusswinkels auf die kinetische Energie-
abhängigkeit der inneren Ausbeute untersucht. Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, 
100  8 Ergebnisse zur inneren Elektronenemission 
wurde zunächst die von Meyer gemessene Energieabhängigkeit für den Beschuss unter 45° 
reproduziert (linker Teil von Abbildung 8.1). Wie zu erkennen ist, stimmen die Ausbeuten 
für dAg = 40 nm (diese Arbeit) bzw. 44 nm [7] nahezu überein. Die leicht unterschiedliche 
Steigung liegt an einer unterschiedlichen Präparationstechnik. Wie von Meyer [7] bereits 
gezeigt wurde, hat die Art der Probenpräparation großen Einfluss auf den Absolutwert und 
die  Steigung  der  Energieabhängigkeit  der inneren  Emission.  Während  die  Steigung  bei 
„exsitu“-Proben (welche zwischen  Herstelung  und  Messung  der  Atmosphäre ausgesetzt 
worden sind) steiler ausfält, ist  diese  bei „insitu“-Proben (bei  welchen  die  Aufbringung 
der  Silberschicht  und  die  daraufolgende  Messung ausschließlich  unter  Vakuum  gesche-
hen) eher flacher. 
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Abbildung 8.1: Vergleich der Energieabhängigkeit der inneren Elektronenausbeute (siehe auch Dissertation 
mit Messdaten von Stefan Meyer [7] (links) und Variation des Beschusswinkels (rechts). Die durchgezogenen 
Linien bestätigen das von Kovacs [17] angenommene Power Law für innere Elektronenemission (Gleichung 
(8.1),  während  die  gestrichelten  Linien  die  Übereinstimmung  mit  dem  das skE-Model von  Sroubek 
zeigen[16]. 
8.1.2  Beschreibung mit Power Law 
Im rechten Teil von Abbildung 8.1 wird die Messung der inneren Ausbeute für zwei ver-
schiedene Beschusswinkel präsentiert und gezeigt, dass diese (im Fal der durchgezogenen 
Linien)  durch ein  von  Kovacs angenommenes  Power  Law,  Gleichung (8.1),  beschrieben 







    
 (8.1) 
Es fält auf,  dass  bei  der inneren  Emission  genau  wie im  Fal  der externen  Emission  die 
Elektronenausbeute direkt von der kinetischen Energie der Projektile abhängt (siehe auch 
Gleichung (2.9) für die externe Emission). Wenn die inneren Ausbeuten (wie im rechten 
Teil von Abbildung 8.1 angedeutet) für ale Beschusswinkel mithilfe von Gleichung (8.1) 
angepasst werden, ergeben sich die Diagramme in Abbildung 8.2. 
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Abbildung 8.2: Anpassparameter des Power Laws (Gleichung (8.1) für verschiedene Beschusswinkel. Wäh-
rend der Exponent i für ale Beschusswinkel gleich zu sein scheint, ist eine Winkelabhängigkeit in der Ska-
lierungskonstante i zu erkennen. 
Laut Abbildung 8.2 scheint  der Exponent i über einen Bereich von  = 0-75° nicht von 
dem Beschusswinkel  abzuhängen (oben), wohingegen für i eine klare Abhängigkeit von 
 beobachtet werden kann (unten). Diese Abhängigkeit kann mit einer inversen Potenz des 
Kosinus beschrieben werden, sodass sich, aufbauend auf den Resultaten zur Beschusswin-







      
 (8.2) 
Die in Gleichung (8.2) benötigten Parameter können aus Abbildung 8.2 gewonnen werden 
und sind in Tabele 8.1 aufgeführt: 
Größe Abbildung 8.1 Kovacs [17] 
i [keV] 10.324 6 
i 2.35  1.43 
n 0.66 - 
Tabele 8.1: Parameter für die Power Law - Anpassung der Messdaten in Gleichung (8.2). Ebenfals aufge-
führt sind die Parameter aus der Arbeit von Kovacs [17]. 
Beim ersten Blick fält auf, dass die Absolutwerte von sowohl i als auch i in den Mes-
sungen  von  Kovacs  um  knapp  60 %  kleiner als  die  gemessenen  Werte sind.  Die  Abwei-
chung des i-Wertes lässt sich (wie bereits im linken Teil von Abbildung 8.1 zu sehen) mit 
einer alternativen Präparationstechnik erklären [7]. Die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten MIM-Systeme weisen hier aufgrund der exsitu-Präparation eine steilere Steigung in 
der  Energieabhängigkeit  der inneren  Emission auf.  Die  Größe i  hingegen ist eine  Sam-
melkonstante,  welche sich aus  dem  Transport  der  Ladungsträger  und  der  Transmissions-
wahrscheinlichkeit durch die Bariere zusammensetzt. Ein Unterschied zwischen den Mes-
sungen  von  Kovacs  und  den  gezeigten  besteht  darin,  dass in  der  Arbeit  von  Kovacs  die 
Dicke der Silberschicht dAg = 15 nm und in unserem Fal dAg = 40 nm betrug. Da laut Mey-
102 8 Ergebnisse zur inneren Elektronenemission 
er [15] die innere Ausbeute exponentiell von der Schichtdicke abhängt, müssten unsere 
Werte eigentlich kleiner als die von Kovacs sein, wohingegen der umgekehrte Fall beo-
bachtet wird. Da die gezeigten Resultate über diverse Proben reproduzierbar sind, müssen 
die Gründe in der unterschiedlichen Probenpräparation liegen. Wie von Meyer gezeigt 
wurde, kann die Technik der Silber-Deposition (Verdampferbauart, Temperatur der Probe) 
Effekte auf den Absolutwert der inneren Ausbeute des MIM-Systems haben [7]. Je nach 
Konstruktion können so bei der Aufbringung der Silberschicht Silber-Ionen ins Oxid ge-
langen, wodurch die Barriere effektiv abgesenkt und aufgrund von implantierten Fremda-
tomen durchlässiger wird. Je nach Temperatur der Probe kann es weiterhin zu unterschied-
lichem Wachstumsverhalten der polykristallinen Schicht kommen, was in einem unter-
schiedlichen Transportverhalten resultieren kann.  
8.1.3 Beschreibung mit skE-Modell 
Eine weitere Möglichkeit, die innere Elektronenemission in Dünnschichtsystemen zu be-
schreiben, wird von Ray [16] genutzt. In seiner Arbeit wird eine Variante des in Kapitel 
2.3.2 eingeführten skE-Modells für die Charakterisierung der inneren Ausbeute für den 
He+-Beschuss eines Au|SiO2|n-Si(100)-MOS-Systems adaptiert. Hier wird die von Lö-
rincík & Sroubek [43] errechnete Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen in einen Zustand ober-
halb einer Barriere anzutreffen, als tatsächliche Elektronenausbeute IEE interpretiert. Das 
untersuchte Dünnschichtsystem sitzt hier auf einem n-dotierten Si(100)-Kristall, bei wel-
chem die obersten 5 nm oxidiert werden. Darüber befindet sich eine 1 nm Ti-Wetting Lay-
er und zuoberst eine Goldschicht der Dicke 10 nm, welche dem Ionenbeschuss ausgesetzt 
wird. Die gestrichelten Kurven im rechten Teil von Abbildung 8.1 zeigen, dass mit dem in 
[16] verwendeten Formalismus (siehe Gleichung (8.3)) unsere Messdaten auch erfolgreich 
beschrieben werden können.  
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 (8.3) 
In obiger Gleichung (8.3) bezeichnet A  die Sammeleffizienz des MOS-Systems und  die 
elektronische Zustandsdichte der beschossenen Schicht. Ferner stehen V für das Wechsel-
wirkungspotential,  für die Steilheit des Potentialverlaufs und eAg für die Barrierenhöhe
am Interface. Wird Gleichung (8.3) zur Beschreibung der Energieabhängigkeit der inneren 
Elektronenausbeute verwendet, so ergeben sich die in Abbildung 8.3 gezeigten beschuss-
winkelabhängigen Werte für die Fitparameter  und A 2V2. 
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Abbildung 8.3: Anpassparameter  und A2V2 für das skE-Modell [16]. Während der Wert für  über den 
Bereich von 0-70° nahezu konstant bleibt, ist beim Vorfaktor A2V2 eine Beschu swinkelabhängigkeit zu 
erkennen. 
Wie zu erkennen ist, scheint der als inverse Abklinglänge interpretierte Parameter  (siehe 
auch Kapitel 2.3.2) in Gleichung (8.3) für verschiedene Beschusswinkel nahezu konstant 
zu sein. Für den Vorfaktor A 2V2  lässt sich hingegen wiederum eine Beschusswinkelab-
hängigkeit feststellen, sodass die Gleichung für die innere Ausbeute folgendermaßen um-
geschrieben werden kann:  
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 (8.4) 
Während der Exponent im Kosinus beim Power Law (Kapitel 8.1.2) einen Wert von 
i - n = 1.69 beträgt, ergibt sich hier eine Kosinuspotenz von n = 2.18. Die weiteren An-
passparameter werden in Tabelle 8.2 aufgelistet. 
Größe Abbildung 8.1 Ray [16] 
A2V2 [a. u.] 163.96 0.539 
 [a. u.] 0.44 1 
Tabelle 8.2: Ergebnisse (in atomaren Einheiten) für die Anpassung der Daten aus Abbildung 8.1 mithilfe des 
skE-Modells[43] nach Ray et. al.[16]. Ebenfalls aufgeführt sind die Parameter, welche sich für die Anpas-
sung der energieabhängigen Messdaten des MOS-Systems in der Arbeit von Ray ergeben haben. 
Beim Vergleich der Literaturdaten mit unseren Messungen fällt auf, dass der Vorfaktor 
eine Abweichung von mehreren Größenordnungen aufweist. Dies liegt zum einen an der 
unterschiedlichen Projektil-Target-Kombination, aber vermutlich auch an der anderen 
Schichtdicke. Weiterhin stellt sich die Frage, inwiefern das skE-Modell für die innere 
Emission gültig ist, da es eigentlich die Wechselwirkung zwischen Projektil und Elektro-
nen an der Oberfläche eines Festkörpers beschreibt und in diesem Modell kein Transport 
berücksichtigt wird. Ray begründet die Gültigkeit des Modells mit der Annahme, dass 
durch das Eindringen des Projektils das Gitter und somit die Bandstruktur am Ort des Ein-
schlages gestört wird. Dies führt laut [16] zu einer zeitlich begrenzten Ausbildung eines 
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entlang der Projektiltrajektorie orientierten Unterbands, welches die Mobilität der Anre-
gung dramatisch erhöht. Ein ähnliches Verhalten ist auch für den MeV-Beschuss von dün-
nen Schichten bekannt, bei welchem das Projektil auf seinem Weg durch den Festkörper 
von sog. Konvoi-Elektronen begleitet wird [113, 114]. Es ist davon auszugehen, dass es 
auch im keV-Bereich zur Konvoi-Elektronenbildung kommt, dieser Effekt aber schwächer 
ausgeprägt ist. 
8.2 Winkelabhängigkeit im Experiment 
Um den Ursprung der Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Elektronenemission zu 
verstehen, wird in diesem Abschnitt der Einfluss verschiedener experimenteller Parameter 
auf die Form der Beschusswinkelabhängigkeit untersucht. Im Folgenden wird daher die 
Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Emission für verschiedene Primärenergien ge-
messen, um den Einfluss des Anregungsprozesses abzuschätzen. Des Weiteren wird die 
Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Ausbeute bei variabler Silberschichtdicke und 
verschiedener Biasspannungen gemessen, um den Einfluss des Transports und der Trans-
mission der Ladungsträger zu untersuchen. Das untersuchte Spektrum ist hier wie folgt: 
 Abhängigkeit von der Primärenergie: E p = 3-15 keV Ar+-Projektile
 Abhängigkeit von der Silberschichtdicke: dAg = 20-40 nm 
 Abhängigkeit von der Biasspannung: UBias = 0-1.5 V 
8.2.1 Einfluss der Primärenergie 
In Abbildung 8.4 wird der Einfluss der kinetischen Energie der Primärionen auf die Win-
kelabhängigkeit der internen Ausbeute IEE präs ntiert. Das hier beschossene Ag|AlOx|Al-
MIM-System hatte eine Silberschichtdicke von dAg = 40 nm. 
In der linken Bildhälfte von Abbildung 8.4 ist die absolute innere Ausbeute IEE für ver-
schiedene Projektilenergien gegen den Beschusswinkel aufgetragen. Es ist zu erkennen, 
dass sich der Absolutwert der Ausbeute mit der Energie ändert, jedoch alle Kurven inner-
halb der Fehlergrenzen dasselbe charakteristische Verhalten aufweisen. Diese Vermutung 
wird in der rechten Hälfte von Abbildung 8.4, in welcher die auf den Mittelwert des Pla-
teaus zwischen  = 0-30° normierte Ausbeute aufgetragen ist, bestätigt.
 0°-30°: In diesem Winkelbereich ist die innere Ausbeute nahezu unabhängig vom 
Beschusswinkel. 
 30°-60°: In diesem Bereich fällt die Ausbeute relativ stark mit zunehmendem Be-
schusswinkel. 
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 60°-80°: Für streifenden Einfall beobachtet man ein Abflachen des Signalverlustes 
mit zunehmendem Winkel. 


























































Abbildung 8.4: Einfluss der kinetischen Energie auf die Winkelabhängigkeit der internen Ausbeute. Im linken 
Diagramm ist die tatsächlich gemessene Ausbeute aufgetragen und im rechten Diagramm die normierte 
Ausbeute. Das hier verwendete Ag|AlOx|Al-MIM-System wies eine Silberschichtdicke von dAg = 40 nm auf. 
Bei genauerer Betrachtung des linken Diagramms in Abbildung 8.4 fällt auf, dass die für 
verschiedene Primärenergien gemessenen inneren Ausbeuten alle für streifenden Einfall 
auf einen konstanten Beitrag zu fallen scheinen, welcher nach Interpolation der Messkur-
ven einen Wert von IEE  0.05 ergibt. Dieser Beitrag ist jedoch kein Untergrundrauschen 
im Messsignal, sondern tritt ausschließlich dann auf, wenn die Probe mit Ionen bestrahlt 
wird [115]. 
Eine mögliche Ursache für diese Untergrund-Ausbeute ist die (innere) Potentialemission 
von Elektronen [54, 88], welche bei der Neutralisation der positiv geladenen Argon-Ionen 
durch Auger-Prozesse erzeugt werden [116]. Weitere Untersuchungen von Kovacs [17] 
haben jedoch ergeben, dass der Beitrag der inneren Potentialemission im System 
Ar+ Ag|AlOx|Al vernachlässigbar klein wird, sodass dieser Anregungsmechanismus 
ausgeschlossen werden kann. 
Eine weitere mögliche Ursache des Untergrundsignals stellt die ioneninduzierten Plasmon-
Anregung dar [115]. Plasmonen sind Kollektivschwingungen von Valenzelektronen im 
Festkörper und haben üblicherweise eine Lebensdauer von bis zu 1 fs, was wenigen Oszil-
lationen entspricht. Eine direkte Anregung von Plasmonen durch Projektil-Ionen ist jedoch 
im hier präsentierten Fall nicht möglich, da die Ionen hierfür eine Geschwindigkeit vp mit
vp 1.3vF  benötigen würden [117]. Im untersuchten Fall Ar+  Ag würde sich so eine 
Mindestenergie von E th
Ag 400 keV ergeben. Experimentell werden aber auch unterhalb 
dieser Energieschwelle E th
Ag sog. Sub-Threshold Plasmonen beobachtet, welche durch ver-
schiedene Prozesse angeregt werden können. In einer Arbeit von Ritzau [118] wurden für 
den Fall H+ Al drei mögliche Sub-Threshold Prozesse vorgeschlagen, bei welchen die 
Plasmonenanregung durch die potentielle Energie des Projektils, durch die Neutralisation 
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des Projektils durch einen Electron Capture Prozess oder durch schnelle Elektronen ge-
schieht. Die schnellen Elektronen können hierbei entweder durch einen Auger-Prozess 
oder durch einen direkten Stoßprozess zwischen Projektil und Valenzelektron angeregt 
werden. In Veröffentlichungen von Baragiola [117] und Sánchez [119] wurden die schnel-
len Elektronen aus Projektil-Elektron-Stößen als dominanter Anregungsmechanismus für 
die Sub-Threshold Plasmonenanregung herausgearbeitet. Im Zuge der Plasmonenabregung 
wird dann ein angeregtes Elektron emittiert, welches danach beim Erreichen einer Grenz-
fläche detektiert werden kann.  
Weitere Arbeiten zeigen, dass beim Auftreffen von Ionen auf einen Festkörper Sub-
Threshold Plasmonen im Festkörper (Bulk Plasmonen) durch Elektronen erzeugt werden, 
welche sich von der Oberfläche entfernen, und die Intensität dieser Plasmonenanregung 
mit zunehmendem Beschusswinkel zunimmt [119]. Eine ähnliche Beobachtung wurde von 
Riccardi [120, 121] gemacht, welcher in seinen Messungen mit Ar+  Al mit Beschus-
senergien im keV-Bereich die Anregung von Bulk Plasmen bis zu einer Projektilenergie 
von 4 keV hinunter und somit weit unterhalb der Plasmon-Energieschwelle von            
E th
Al 850 keV auflösen konnte. 
Es ist somit wahrscheinlich, dass das in Abbildung 8.4 bei streifendem Einfall beobachtete 
Untergrundsignal ebenfalls durch die An- und Abregung eines elektroneninduzierten 
Sub-Threshold Plasmons erklärt werden kann.  
8.2.2 Einfluss der Silberschichtdicke 
Für die Experimente zur Beschussabhängigkeit der internen Ausbeute bei verschiedenen 
Silberschichtdicken wurde jeweils ein MIM-Kontakt mit definierter Schichtdicke erstellt 
und dieser mit Primärionen bestrahlt. Auf eine kontinuierliche Messung der Schichtdi-
ckenabhängigkeit durch Aufdampfen und Zerstäubern von einer Schicht wie in [15] wurde 
hier verzichtet. Im Gegensatz zu den Messungen in [15] blieb die Position und Form des 
Beschussflecks auf der Probe in einer Messung nie dieselbe.  
 Zum einen kam es beim Übergang vom senkrechten zu streifenden Einfall zu im-
mer großflächigeren Strahlprofilen, sodass sich die Ionendosis pro Fläche änderte, 
was für unterschiedliche Zerstäubungsausbeuten und somit unterschiedliche Ab-
tragraten sorgt (siehe auch Abbildung 7.9).  
 Zum anderen wurde die absolute Position des Beschussflecks durch die Rotation 
des Probenhalters auf der Probe geändert, da die Drehachse nicht in der Oberflä-
chenebene lag (siehe auch Abbildung 4.7). So wurden bei verschiedenen Be-
schusswinkeln verschiedene Bereiche der Probe bestrahlt. 
8.2 Winkelabhängigkeit im Experiment 107 










 = 40 nm
d
Ag
 = 30 nm
d
Ag



















Abbildung 8.5: Winkelabhängigkeit der normierten inneren Ausbeute für verschiedene Silberschichtdicken. 
Die Beschussenergien sind 10 keV bei 30 nm und 40 nm sowie 7 keV bei 20nm. 
Die Ergebnisse für drei verschiedene Schichtdicken zwischen dAg = 20 – 40 nm sind n 
Abbildung 8.5 dargestellt. Der untersuchte Schichtdickenbereich wurde durch einen Kom-
promiss zwischen Signalauflösung und Eindringtiefe der verwendeten Projektile begrenzt. 
Bei größeren Schichtdicken wären die Signale technisch nicht mehr vom Rauschen zu 
trennen gewesen und bei geringeren Schichtdicken würden die Projektile die Silberschicht 
durchschlagen und die Oxidschicht beschädigen, wodurch der MIM-Kontakt irreparabel 
zerstört werden würde. 
Die inneren Ausbeuten in Abbildung 8.6 wurden auf den Mittelwert der Ausbeute im In-
tervall [0°, 30°] normiert, da sich hier die Ausbeute nahezu konstant zeigt und nur inner-
halb der Fehlergrenzen variiert. Es fällt auf, dass innerhalb der Fehlergrenzen keine signi-
fikante Veränderung des Verlaufs der inneren Elektronenausbeute für wachsende Be-
schusswinkel beobachtet werden kann und die Beschusswinkelabhängigkeit in unserem 
Fall ein vornehmlich geometrischer Effekt zu sein scheint.  
Als Fazit kann festgehalten werden, dass die beobachtete Beschusswinkelabhängigkeit der 
inneren Emission weder von der Beschussenergie noch von der Silberschichtdicke abzu-
hängen scheint. Der Effekt der Beschusswinkelabhängigkeit scheint somit rein geometri-
scher Natur zu sein.  
8.2.3 Einfluss der Biasspannung 
Wie bereits von Meyer [15] gezeigt wurde, kommt es durch eine Variation der Biasspan-
nung zu einer energetischen Verschiebung des Fermi-Niveaus von Silber E F
Ag g ge über 
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dem Fermi-Niveau von Aluminium E F
Al (siehe auch Abbildung 3.4). Während durch eine 
negative Biasspannung das Silber-Fermi-Niveau angehoben wird, sodass bei der Transmis-
sion die Elektronen bevorzugt und die Löcher benachteiligt werden, verhält es sich bei 
positiver Biasspannung entgegengesetzt. 











































Abbildung 8.6: Normierte Biasspannungsabhängigkeit der inneren Ausbeute auf den Wert bei UBias = 0 V. Es 
ist zu erkennen, dass die Form der Kurve für alle präsentierten Winkel unverändert ist und die Kurven für 
den untersuchten Winkelbereich im Rahmen der Messgenauigkeit übereinstimmen.  
Eine interessante Größe bei der Analyse der Biasspannungsabhängigkeit ist der sog. Um-
polungspunktU0 (siehe Kapitel 3.3) der inneren Ausbeute. Dieser gibt an, um welche 
Energie eUBias die Fermi-Niveaus gegeneinander verschoben werden müssen, sodass sich 
die (von null verschiedenen) Beiträge von Elektronen und Löchern durch die Oxidschicht 
genau kompensieren. Wie bereits in Kapitel 3.3 aus Modellrechnungen an einem 
Ag|AlOx|Al-MIM-System postuliert wurde, ist der Umpolungspunkt der inneren Elektro-
nenausbeute zudem ein Indiz dafür, welche Elektronentemperatur im Silberfilm am Inter-
face zum Oxid herrschen wird (siehe auch Abbildung 3.7). In Abbildung 8.6 sind hierzu 
die biasspannungsabhängigen Ausbeuten der inneren Emission für 10-keV Ar+ 
Ag|AlOx|Al unter verschiedenen Beschusswinkeln  aufgetragen, wob i die Messkurven 
aus Gründen der Übersicht auf den Wert bei UB as = 0 V normiert worden sind. Wie zu 
erkennen ist, verhält sich die Ausbeute für alle untersuchten Winkel im Rahmen der Mess-
genauigkeit in etwa gleich und zeigt mit wachsendem Beschusswinkel keine neuen Verhal-
tensmuster.  
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Um den eigentlich interessanten Parameter IEE/IEEUBia0 V) gen uer aufzulösen, wird 
die Biasspannungsabhängigkeit der inneren Ausbeute für verschiedene Auftreffwinkel über 
mehrere Messreihen gemittelt in der linken Hälfte von Abbildung 8.7 präsentiert. 
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Abbildung 8.7:(Links) Beschusswinkelabhängiger Umpolungspunkt der internen Elektronenausbeute. Die 
Nulldurchgänge wurden aus Messreihen analog zu Abbildung 8.6 extrahiert. (Rechts) Für experimentell 
gemessene Nulldurchgänge laut Abbildung 3.7  prognostizierte Elektronentemperaturen am Interface. Dazu 
von Hanke et al.[122] in MD-Simulationen für 5-keV Ag  Ag berech ete maximale Elektronentemperatu-
ren in einer Tiefe von x = 7.5 nm. 
Wie zu erkennen ist, bleibt der Umpolungspunkt innerhalb der Fehlerbalken in etwa gleich, 
wobei die Fehlerbalken speziell bei größeren Winkeln immer größer werden. Dies liegt 
daran, dass mit zunehmenden Werten von  und UBias ie gem ssenen Tunnelströme (in 
der Nähe des Umpolungspunkts) immer kleiner werden und nur noch schwer vom Unter-
grundsignal zu trennen sind. Zudem stellt das Anlegen hoher Biasspannungen eine Belas-
tung für die elektronische Struktur der Probe da, sodass der Probe in regelmäßigen Abstän-
den Gelegenheit gegeben wurde, durch das Aufnehmen von Kennlinien zu relaxieren.  
Durch Vergleich der gemessenen mit den in Kapitel 3.3 simulierten Nulldurchgängen ist es 
zudem möglich, anhand von Abbildung 3.7 die (zeitlich und räumlich) lokalisierten Elekt-
ronentemperaturen zu bestimmen, welche laut Modell am Ag|AlOx-Interface herrsch n 
müssten. Die eingezeichneten Fehlerbalken für die Elektronentemperatur entsprechen der 
Unsicherheit bei der Bestimmung des Umpolungspunkts. 
Die aus den gemessenen Nulldurchgängen gewonnenen Elektronentemperaturen werden in 
blauer Farbe (auf die rechte Achse bezogen) in der rechten Hälfte von Abbildung 8.7 prä-
sentiert. Zum Vergleich sind errechnete, maximale Elektronentemperaturen in schwarzer 
Farbe (auf die linke Achse bezogen) eingezeichnet, welche in unserer Arbeitsgruppe von 
Hanke [122] für den Fall 5-keV Ag  Ag(amorph) in einer Tiefe von x = 7.5 nm bestimmt 
wurden.  
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Wie zu erkennen ist, stellt sich im Fall 10-keV Ar+  Ag|AlOx|Al am Ag|A Ox-Interface
eine Elektronentemperatur von Te 12000 K ein, welche mit zunehmendem Beschuss-
winkel um einen Mittelwert schwankt. Dies ist ein unerwartetes Resultat, da es impliziert, 
dass sich die Elektronentemperatur am Ag|AlOx-Interface fü verschiedene Beschusswin-
kel (im Rahmen der Messgenauigkeit) nicht merklich zu ändern scheint, obwohl ein Rück-
gang der Elektronenausbeute beobachtet wird.  
Im Temperaturverlauf von Hanke [122] ist hingegen ein klarer Abwärtstrend zu beobach-
ten, da die (um eine Größenordnung kleineren) Elektronentemperaturen mit zunehmendem 
Beschusswinkel monoton abnehmen. Mithilfe der Elektronentemperaturen aus den MD-
Simulationen kann durch die Verwendung der modifizierte Richardson-Dushman Glei-
chung [56] die Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Elektronenausbeute in einer Tiefe 
von x = 7.5 nm berechnet werden. Diese klingt jedoch im Gegensatz zum Experiment über 
den Winkelbereich von  = 0-80° um knapp 10 Größenordnungen ab [123]. Ein möglicher 
Grund für die Diskrepanz zu dem experimentell beobachteten Rückgang um eine Größen-
ordnung könnte sein, dass den MD-Simulationen ein diffusives Transportmodell [124] 
zugrunde liegt. In diesem ist kein ballistischer Transport von heißen Elektronen enthalten, 
welche am Einschlagort angeregt worden sind. 
Das Verhalten der experimentell beobachteten gleichbleibenden Elektronentemperatur 
entspricht eher dem Verhalten, welches in den MD-Simulationen [122, 125] an der Ober-
fläche der beschossenen Probe beobachtet wird. Wie in der aus [125] entnommenen Abbil-
dung 8.8 zu erkennen ist, bleibt die Elektronentemperatur an der Oberfläche für verschie-
dene Auftreffwinkel  in etwa gleich, nur die Anregungsdauer ändert sich. Dies spricht 
dafür, dass sich die innere Emission hauptsächlich aus heißen Elektronen und Löcher zu-
sammensetzt, welche an der Oberfläche angeregt werden und sich dann ballistisch durch 
den Festkörper Richtung Oxidschicht bewegen. Eine erhöhte Dauer der Anregungstempe-
ratur würde aber bedeuten, dass insgesamt mehr Elektronen und Löcher anregt werden. 
Dies ist im Einklang mit Beobachtungen in der externen Elektronenemission, da dort die 
Ausbeute mit zunehmendem Beschusswinkel ansteigt. Im Fall der inneren Emission hin-
gegen wird beobachtet, dass die Ausbeute mit wachsendem Beschusswinkel kleiner wird, 
sodass es weitere Effekte (Eindringtiefe, Anisotropie der Anregung) geben muss, welche 
im weiteren Verlauf der Arbeit diskutiert werden sollen. 
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5-keV Ag  Ag
Abbildung 8.8: Zeitlicher Verlauf der maximalen Elektronentemperatur an der Oberfläche für 5-keV 
Ag  Ag. Abbildung entnommen aus [125] 
8.3 Winkelabhängigkeit in SRIM 
8.3.1 Eindringtiefe und Reflexionswahrscheinlichkeit 
In diesem Abschnitt soll versucht werden, das charakteristische Abklingen der inneren 
Elektronenausbeute für wachsenden Beschusswinkel durch die Analyse verschiedener phy-
sikalischer Faktoren zu verstehen. 
Eine entscheidende Änderung beim Übergang vom senkrechten zum streifenden Einfall 
der Projektile besteht darin, dass für schiefwinkligen Beschuss nur noch ein gewisser An-
teil der auftreffenden Projektile in den Festkörper eindringt und die übrigen reflektiert 
werden. Abbildung 8.9 zeigt SRIM-Resultate für den exemplarischen Fall 10-keV 
Ar  Ag. Auf der rechten Achse sind in roter Farbe die Prozentsätze der Projektile aufge-
tragen, welche beim Auftreffen auf die Oberfläche nicht reflektiert werden, sondern in den 
Festkörper eindringen. Wie zu sehen ist, nimmt der Anteil eindringender Projektile mit 
zunehmendem Beschusswinkel im Bereich = 0-80° monoton um bis zu zwei Drittel ab.  
Es ist darüber hinaus vorstellbar, dass unterschiedliche Einfallswinkel auch zu unterschied-
lichen Anregungs-Tiefenprofilen führen. Je flacher der Einfall, desto stärker wird die pri-
märe Anregung an der Oberfläche lokalisiert. Dies führt dann naturgemäß zu mehr Elekt-
ronenemission ins Vakuum, für die innere Elektronenemission muss diese Anregung dann 
aber erst an die vergrabene Tunnelbarriere transportiert werden. Mit größerem Einfalls-
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winkel steht dann an der Oberfläche mehr Anregungsenergie zur Verfügung, Welche aber 
über eine größere Distanz transportiert werden muss. Ein Indiz für die Tiefenverteilung 
stellt die mittlere Eindringtiefe der Projektile in den Festkörper dar, welche in 8.10 (auf die 
linke Achse bezogen) für den Fall 10-keV Ar  Ag in schwarzer Fa be aufgetragen ist. 
Diese geht mit zunehmendem Beschusswinkel nur um knapp 30 % zurück und scheint so-
mit nicht der Hauptgrund für den Rückgang der Ausbeute um eine Größenordnung verant-
wortlich zu sein 
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Abbildung 8.9: SRIM-Simulation der mittleren Eindringtiefe (schwarz) und der Eindringwahrscheinlichkeit 
(blau) der Projektile in den Festkörper. Es wurde pro Simulationspunkt über 1000 Projektile gemittelt.  
8.3.2 Energie- und Impulsübertrag an das Elektronensystem 
Um basierend auf den groben Abschätzungen in Kapitel 8.3.1 ein genaueres Bild vom Ort 
der Anregung sowie Anzahl der angeregten Elektronen zu bekommen, soll an dieser Stelle 
diskutiert werden, wo das Projektil wie viel Energie an den Festkörper abgibt. Der wesent-
liche Prozess hierbei ist das Electronic Stopping, welches sich nach mit SRIM durchge-
führten Rechnungen für den Modellfall 10-keV Ar  Ag mit zunehmend r Tiefe wie in 
Abbildung 8.10 gezeigt verhält. Hier sind tiefenabhängig die durch Electronic Stopping der 
Projektile und der Recoils in das Elektronensystem transferierte Energie exemplarisch für 
zwei verschiedene Auftreffwinkel  abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die im Festkörper 
deponierte Energie erwartungsgemäß mit der Eindringtiefe der Projektile korreliert, da der 
Energieverlust für große Beschusswinkel deutlich oberflächennaher geschieht und daher 
wenig Anregung tiefer im Festkörper stattfindet. 
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Ein bemerkenswertes Resultat ist zudem, dass der Beitrag der Recoils zur kinetischen An-
regung in vielen Fällen größer als der der Projektile ist. Dieses Ergebnis ist einleuchtend, 
da es als Folge der Stoßkaskade in Summe mehr Recoils als Projektile gibt. Hierbei ist 
jedoch zu beachten, dass ein einzelnes Recoil im Mittel weniger Energie als ein Projektil 
mit sich führt und dieser Effekt in Abbildung 8.10 durch die im Verhältnis zum Projektil 
größere Anzahl der Recoils kaschiert wird. Die Recoils werden also (basierend auf Glei-
chung (2.10)) voraussichtlich vermehrt viele niederenergetische Elektronen anregen, wäh-
rend das Projektil aufgrund seiner hohen Initialenergie die hochangeregten Elektronen er-
zeugen wird. 
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10-keV Ar  Ag
Abbildung 8.10: Tiefenabhängiger elektronischer Energieverlust der Argon-Projektile und Silber-Recoils 
beim Eindringen in den Silber-Festkörper [SRIM2011].Recoils sind durch Stöße in Bewegung versetzte Fest-
körperatome. 
Wie aus der klassischen Streutheorie bekannt ist, wird bei einem Stoßprozess zweier Teil-
chen neben der Energie auch ein Impuls übertragen, welcher die Richtung nach dem Stoß 
festlegt. Nachfolgend soll daher der Einfluss des Auftreffwinkels  der Projektile, r lativ 
zur Oberflächennormalen, auf die Richtung der elektronischen Anregung im Festkörper 
untersucht werden. Hierfür bietet SRIM2011 die Möglichkeit, 3D-Plots des in Abbildung 
8.10 skizzierten Energieverlustes zu erstellen, in welchen zusätzlich zu der vertikalen An-
regung auch die laterale Ausdehnung der elektronischen Anregung berücksichtigt wird.  
In Abbildung 8.11 sind zwei solche Rechnungen für die Auftreffwinkel  = 0° (oben) und
 = 75° (unten) für den Fall 10-keV Ar  Ag zu sehen, wobei jeweils über 1000 Projektile 
gemittelt wurde. Wie zu erkennen ist, wird bei senkrechten Auftreffen des Projektils die 
Energie schwerpunktmäßig in den ersten 5 nm in der Tiefe und 1 nm in der Breite depo-
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niert, wohingegen bei einem Auftreffwinkel von 75° die Energie hauptsächlich innerhalb 
des ersten Nanometers und einer Breite von 3 nm ins Elektronengas transferiert wird. Dar-
über hinaus ist zu sehen, dass für 75° im Vergleich zu 0° das Anregungsvolumen, in wel-
chem Primärelektronen erzeugt werden, als Ganzes um den Auftreffwinkel verkippt wird. 
Die laterale Ausdehnung der Verteilung kommt neben der Streuung des Projektils an Fest-
körperatomen durch Recoils zustande, welche um das Projektil herum angestoßen werden 
und ihrerseits wieder Elektronen anregen.  
Abbildung 8.11: Anisotropie der elektronischen Anregung im Festkörper für den Fall 10 keV Ar  Ag. In 
den oberen beiden Bildern ist der Energietransfer von Projektilen und Recoils ins Elektronensystem für senk-
rechten Einfall zu sehen, während die unteren beiden Bilder den Energieverlust für streifenden Einfall unter 
75° illustrieren. Die Rechnungen wurden in SRIM2011 durchgeführt. 
Es ist also zu erwarten, dass der Einschusswinkel des Projektils einen großen Einfluss auf 
die im Festkörper erzeugte elektronische Anregung hat. Während laut Abbildung 8.11 
niedrig angeregte Elektronen voraussichtlich mit näherungsweise isotrop verteilten k

- 
Vektoren in allen Richtungen angeregt werden (bläulicher Farbton), ist zu erwarten, dass 
die hoch angeregten Elektronen eine Vorzugsrichtung in Richtung des unter  ingeschos-
senen Projektils aufweisen werden (rötlicher Farbton). 
Die Integration der in Abbildung 8.10 gezeigten Kurven liefert die Gesamtenergie, welche 
insgesamt durch Electronic Stopping von Projektil und Recoils an das Elektronensystem 
abgegeben wird. Dieser Energieübertrag ist in Abbildung 8.12 auf die Primärenergie der 
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Projektile normiert aufgetragen. Überraschenderweise bleibt der relative Anteil der ins 
Elektronensystem transferierten Energie für den Winkelbereich von 0-60° konstant. Erst 
bei Winkeln jenseits der 60° macht sich bemerkbar, dass knapp 40 % der Projektile (siehe 
Abbildung 8.9) beim Auftreffen auf die Oberfläche reflektiert werden. Abbildung 8.12 
spiegelt auch das Verhältnis von Nuclear und Electronic Stopping (siehe Abbildung 2.1) in 
dem von uns untersuchten Energiebereich wieder. Die Tatsache, dass ein Großteil der 
elektronischen Anregung von den Recoils geleistet wird, welche sich vor dem Projektilein-
schlag auf ihren Gitterplätzen in Ruhe befanden, zeigt, dass beim Abbremsvorgang des 
Projektils viel Energie durch Nuclear Stopping an die Recoils geht, welche ihrerseits wie-
derum durch Electronic Stopping Elektronen anregen können. 














































Abbildung 8.12: Prozentualer Anteil der ins Elektronensystem transferierten Primärenergie des Projektils 
für den Fall Ar  Ag gegen den Beschusswinkel aufgetragen. Wie zu erkennen ist, ergibt sich für alle unter-
suchten Energien ein ähnliches Verhalten. 
8.4 Ballistischer Transport der Elektronen 
8.4.1 Diskussion der Grenzfälle 
In diesem Abschnitt soll versucht werden, die Beschusswinkelabhängigkeit der inneren 
Elektronenemission im Rahmen eines vereinfachten ballistischen Transportmodells zu ver-
stehen. Da das Konzept der inneren Elektronenemission (Abbildung 3.1) identisch zu dem 
der externen Elektronenemission ist (Anregung  Tran port Emission), wird im Fol-
genden das Konzept des in Kapitel 2.3.1 vorgestellten ballistischen Transportmodells adap-
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tiert. Die auf den ersten Blick größte Änderung besteht darin, dass der Transportterm in 
Gleichung (2.3) geändert wird. In diesem wird der Abstand zur Oberfläche x durch den 
Abstand vom Anregungsort des Elektrons zur inneren Barriere   cosd x   er etzt. Die 
Größe d steht hier für die Schichtdicke der oberen Silberschicht und  für den Richtungs-
winkel der Elektronen relativ zur Oberflächennormalen. Anstelle von Gleichung (2.3) er-
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 (8.5) 
Mithilfe von pin(x,) kann, basierend auf Gleichung (2.7), eine Gesetzmäßigkeit für die 









        (8.6) 
In Analogie zu Gleichung (2.7) bezeichnet die Größe C‘ die Transmissionswahrscheinlich-
keit der Elektronen über die innere Barriere und excE  die Energie, die für die Erzeugung 
eines heißen Elektrons aufgebracht werden muss, welches die innere Barriere überwinden 
kann. Die Näherungen aus Abschnitt 2.3.1 sind jedoch nicht mehr gültig, da das Projektil 
im Fall der inneren Emission im Bereich 0 Agx d   zur Ruhe kommt. Der elektronische 
Energieverlust dEp/dx ist in diesem Bereich tiefenabhängig (siehe auch Abbildung 8.10), 
sodass dEp/dx nicht mehr als konstant angenommen werden kann, und Gleichung (8.6) 
numerisch gelöst werden muss. 
Zur Lösung von Gleichung (8.6) können nun verschiedene Annahmen gemacht werden:  
 In [12] wird von Baragiola für den Fall der externen Emission angenommen, dass 
angeregte Elektronen, welche auf dem Weg zur Oberfläche einen inelastischen 
Streuprozess erfahren, dabei so viel Energie verlieren, dass eine Emission (klas-
sisch) nicht mehr möglich ist. Dies heißt in unserem Fall, dass die Elektronen, wel-
che in der inneren Emission detektiert werden, Primärelektronen sein müssen, wel-
che ursprünglich durch Projektile mit einem Startwinkel von  (relativ zur Ob rflä-
chennormalen) erzeugt werden und danach ohne inelastische Streuverluste (unter 
Vernachlässigung elastischer Streuung) das Oxidinterface erreichen. 
 Weiterhin wird angenommen, dass die Anzahl angeregter Elektronen in jeder Tiefe, 
ungeachtet der tatsächlichen Energie von Projektil und Recoil, durch die bereits in 
der Beschreibung der externen Emission genutzte Beziehung  p excdE dx E  be-
stimmt werden kann. 
 Zuletzt wird angenommen, dass sich die Beiträge aus Projektil- und Recoilanre-
gung in Gleichung (8.6) addieren lassen. 
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In Abbildung 8.13 sind nun drei Grenzfälle möglicher winkelabhängiger Verläufe der bal-
listischen inneren Elektronenausbeute zu sehen. Für den Fall einer isotropen Winkelvertei-
lung der angeregten Elektronen kann im ballistischen Transportterm (Gleichung (8.5)) laut 
[14] der Startwinkel  analog zu Gleichung (2.3) gleich null gesetzt werden. Im Fall ma-
ximaler Anisotropie werden nur die hochangeregten Elektronen betrachtet, welche beim 
Stoß mit dem Projektil bzw. den Recoils den maximalen Energieübertrag erfahren. Da die 
innere Barriere am Ag|AlOx-Interface eine Höhe von 3.9 eV hat, ist zu erwarten, dass nur 
die hochangeregten Elektronen detektiert werden können. Da diese Elektronen laut Glei-
chung (2.10) nur bei einem Frontalzusammenstoß angeregt werden, wird davon ausgegan-
gen, dass sich diese hochangeregten Elektronen nach dem Stoßprozess in Richtung  ihres 
Stoßpartners bewegen.  
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Abbildung 8.13: Winkelabhängigkeit der normierten internen Ausbeute (10-keV Ar+  Ag|AlOx|Al mit 
dOx = 40 nm) für drei verschiedene Spezialfälle. Der Wert in den Klammern beziffert jeweils den angenom-
menen Wert für den Richtungswinkel  der angeregten E ektronen beim Transport durch den Festkörper 
[126].  
In der roten Kurve wird nun der Fall betrachtet, dass die Winkelverteilungen für die so-
wohl durch Projektil als auch durch Recoils angeregten Elektronen als isotrop angenom-
men werden können. Somit wird  in Gleichung (8.6)  auf den Wert null gesetzt. Es fällt 
auf, dass durch diese Annahme der Einfluss des Beschusswinkels  auf die inner  Ausbeu-
te  unterschätzt wird. Der umgekehrte Extremfall ist in der violetten Kurve zu sehen. 
Hier wird sowohl für die Winkelverteilungen der Elektronen aus Projektil – und Recoilsan-
regung maximale Anisotropie angenommen, der Wert  also auf den Wert des Projektilbe-
schusswinkels  gesetzt. Auch hier kommt es zu keiner Übereinstimmung mit dem Sig-
118 8 Ergebnisse zur inneren Elektronenemission 
nalverlauf der experimentellen Werte, wobei diesmal der Einfluss des Beschusswinkels 
überschätzt wird.  
Als dritte Möglichkeit ist in blauer Farbe der bereits in Kapitel 8.3.2 angeregte Fall aufge-
tragen. Dabei wird angenommen, dass sich die hochangeregten Elektronen, welche vom 
Projektil erzeugt werden, in Richtung des Projektils bewegen, da sie in dieser Richtung den 
maximalen Energieübertrag erfahren. Die vom Projektil erzeugten Recoils können ihrer-
seits wiederum in Stoßkaskaden verwickelt werden, sodass bereits hier eine eher geringe 
Korrelation zwischen dem Auftreffwinkel des Projektils und der Bewegungsrichtung der 
Recoils zu erwarten ist. Die Winkelverteilung der durch die Recoils angeregten Elektronen 
wird daher als isotrop verteilt angenommen. In diesem Fall, in welchem Elektronen aus 
Projektil- und Recoilanregung getrennt voneinander betrachtet werden, wird die beste 
Übereinstimmung zwischen Modell und Experiment erzielt.  
8.4.2 Diskussion des Fallbeispiels 10-keV Ar  Ag 
Auf diesen ersten Abschätzungen aufbauend soll nun untersucht werden, inwiefern die 
ursprüngliche Winkelverteilung der angeregten Primärelektronen Einfluss auf die qualita-
tive Form der Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Emission hat. Hierzu wird das ein-
geführte Modell wie folgt verfeinert: 
(1)Es wird berücksichtigt, dass die angeregten Elektronen durch den inelastischen 
Streuprozess mit einem Atom/Ion eine anfängliche Winkelverteilung besitzen. 
(2)Es wird diskutiert, inwieweit die Energie von Projektilen und Recoils ausreicht, um 
Leitungsbandelektronen durch einen inelastischen Streuprozess anzuregen. 
(3)Weiterhin wird untersucht, inwieweit sich die Richtung der Projektile beim Durch-
queren des Festkörpers ändert. 
8.4.2.1 Einfluss der Elektronen 
Um den Einfluss der Winkelverteilungen der angeregten Elektronen zu studieren und so 
ein genaueres Bild der ballistischen inneren Emission zu bekommen, soll das zuvor einge-
führte ballistische Modell der inneren Emission um einige Annahmen erweitert werden: 
 Die durch die Wechselwirkung zwischen Projektil/Recoil und Elektronen angereg-
ten ballistischen Elektronen haben eine Winkelverteilung G (, excE ), w lche von 
der Anregungsenergie exc e FE E E  der Elektronen abhängt. 
 Basierend auf Gleichung (2.10) müssen Projektile und Recoils eine Primärenergie 
besitzen, welche ausreicht um ein Elektron mit der Anregungsenergie excE  anzure-
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gen. Diese muss mindestens so groß wie die interne Barrierenhöhe eAg = 3.9 eV
sein.  
 Projektile und Recoils besitzen ebenfalls eine durch Nuclear Stopping hervorgeru-
fene Winkelverteilung.  
Abbildung 8.14: Im Fall anisotrop in Tiefe x angeregter Elektronen bewegen sich diese innerhalb eines 
Transportkegels mit den Öffnungswinkeln 1 und 2 in z- und y-Richtung[126]. 
In Abbildung 8.14 ist das Schema des erweiterten Modellansatzes abgebildet. In diesem 
bewegen sich die Elektronen auf dem Weg zur Oxidschicht nicht in diskrete Richtungen 
(= 0° oder = ), sondern innerhalb eines Transportkegels (orange). Dieser Kegel wird 
von den Winkeln 1 und 2 (in z- und y-Richtung) um den Beschusswinkel der Projektile 
 zentriert aufgespannt. 1 und 2 skalieren hier jeweils zwischen symmetrische Grenzen 
[-max, max], welche über die Winkelverteilungen der angeregten Elektronen bestimmt 
werden und abhängig vom Energieübertrag excE  bei inem Atom-Elektron-Stoß ausge-
rechnet werden können. 
Mit dieser Modifikation ändert sich die Form des Transportterms aus Gleichung (8.5) wie 
folgt: 
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In dieser Gleichung bezeichnen G(1, excE ) und G(2, excE ) die energieabhängigen Win-
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rungskonstante die Gesamtzahl aller im Anregungskegel angeregten Elektronen mit Anre-
gungsenergie excE  darstellt. 
Eine Möglichkeit, die zughörigen Winkelverteilungen zu berechnen, stellt die quantenme-
chanische Streuung eines Elektrons am Projektil dar. In von J. I. Juaristi durchgeführten 
Rechnungen [36, 127, 128] wird hier das Projektil als Störung in dem als frei angenomme-
nen Elektronengas der Leitungsbandelektronen aufgefasst und mithilfe der Dichtefunktio-
naltheorie ein effektives Streupotential zwischen Projektil und streuendem Elektron be-
stimmt [129]. Die Lösung der Schrödingergleichung geschieht mithilfe der Partialwellen-
methode [130], durch welche die Streuamplitude und die Streuphase des gestreuten Elekt-
rons berechnet werden können. Der differentielle Streuquerschnitt  für die Projektil-
Elektron-Wechselwirkung ist dann laut [36] in atomaren Einheiten definiert als: 
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In Gleichung (8.8) stehen  und k´f2 für d  Streuwinkel im Schwerpunktsystem sowie den 
k-Vektor, welchen das Elektron nach dem Streuprozess im Schwerpunktsystem besitzt. 
Ferner bezeichnen Pl d e Legendre-Polynome und l(k´f2) die Streuphasenverschiebungen 


























































Abbildung 8.15: Wahrscheinlichkeit für den Fall 10-keV Ar  Ag, ein Elektron mit einer Anregungsenergie 
Ee - EF unter einem und Polarwinkel 1,2 (relativ zur Projektilflugrichtung) anzuregen. [131] 
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Die für uns interessanten Verteilungen wurden von J. I. Juaristi für den Fall 10-keV 
Ar  Ag ausgerechnet [131] und sind in Abbildung 8.15 zu finden. Wie zu erkennen ist, 
gibt es einen klaren Zusammenhang zwischen dem Polarwinkel und der Anregungsenergie 
(x-y-Ebene). Während die Anregung von Elektronen mit geringer Anregungsenergie nahe-
zu isotrop erfolgt, werden die Elektronen im Energiebereich von 3-4 eV Anregungsenergie 
nur in einem Winkelbereich von 0-45° relativ zur Projektilflugrichtung angeregt. In dem 
für uns interessanten Bereich ab einer Anregungsenergie von 3.9 eV gibt es einen Anre-
gungskegel mit einem Öffnungswinkel von ca. 20°, wie auch in Abbildung 8.16 anhand 
eines Schnittes durch Abbildung 8.15 entnommen werden kann. Ein weiteres interessantes 
Resultat ist die Tatsache, dass die Anzahl die angeregten Elektronen pro Anregungsenergie 
exc und pro Polarwinkel  keinesfalls monoton mit  und exc skaliert. Je nach Anre-
gungsenergie kann es z. B. bei 2-3 eV passieren, dass die Mehrheit der Elektronen nicht in 
Richtung des Projektils, sondern unter einem Winkel von 30°-45° erzeugt werden, sich 
dieses bei geringeren Anregungsenergien von rund 1 eV aber wieder ändert.  
Diese energieabhängigen Oszillationen beruhen auf Streuresonanzen des Zentralpotentials, 
welche den differentiellen Streuquerschnitt in Gleichung (8.8) maximieren und so den Bei-
trag der Elektronen erhöhen. Diese Streuresonanzen sind ein rein quantenmechanischer 
Effekt und lassen sich nicht ohne Weiteres mit semiklassischen Größen wie z. B. dem 
Stoßparameter verknüpfen [132]. 


































Abbildung 8.16: Aus Abbildung 8.15 extrahierte Polarwinkelabhängigkeit der differentiellen Teilchenanzahl 
für eine feste Anregungsenergie von 3.9 eV. 
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Die Abhängigkeit der Anzahl angeregter Elektronen vom Polarwinkel  wird für eine feste 
Anregungsenergie von 3.9 eV in Abbildung 8.16 gesondert betrachtet. Wie hier zu erken-
nen ist,  wird  das  Gros  der  Elektronen in  Richtung  der  Projektilflugrichtung (  =  0°) er-
zeugt und liefert dann mit steigendem Winkel  immer weniger Beiträge. Weiterhin ist in 
roter Farbe eine angepasste Gaußfunktion dargestelt, welche wir als Parametrisierung für 
die Winkelverteilung G() aus Gleichung (8.7) annehmen. 
8.4.2.2  Einfluss der Projektile 
Um den Einfluss der anisotropen Anregung der „heißen“ Elektronen durch direkte Projek-
til-Elektron Stöße oder Recoil-Elektron Stöße genau abschätzen zu können, ist es wichtig, 
den Ort der Anregung zu kennen, und in welche Richtung sich das Projektil zu dem Zeit-
punkt  bewegt  hat. In  Abbildung  8.17 sind  die für  den  Modelfal  10-keV 



































































Anregungsenergie der Elektronen [eV]
Abbildung  8.17:(Links)  Verbreiterung  der  Winkelverteilung eines  Strahls von  10-keV  Argon-Ionen infolge 
von Nuclear Stopping Prozessen im Silberfilm (Ursprung der Verteilungen: Anhang A.3). (Rechts) Minima-
lenergie,  welche von  Projektilen (schwarz)  und  Recoils (rot)  benötigt  werden,  um ein  Elektron  mit einer 
gewissen Anregungsenergie erzeugen zu können. Eingezeichnet sind die Energieschwelen für einen Primä-
rionenstrahl von 10-keV Argon-Ionen und für die angeregten Recoils (siehe auch Gleichung (8.9). 
Im rechten Teil der Abbildung ist in schwarzer Farbe die Mindestenergie (y-Achse) eines 
Projektils angegeben, die es besitzen muss, um einem Elektron eine  gewisse Anregungs-
energie Eexc (x-Achse)  mitzugeben.  Bei einer  Energie  von  10 keV  kann (laut  Gleichung 
(2.10) ein Argon-Projektil demnach maximal ein Elektron mit Eexc = 4 eV erzeugen. 
Auf der rechten Seite von Abbildung 8.17 ist in roter Farbe ebenfals abgebildet, wie viel 
Anregungsenergie Eexc ein  Elektron  maximal  durch eine  Head-On-Colision  mit einem 
Recoil  gewinnen  kann,  welches  wiederum  durch eine  Head-On-Colision  mit einem auf-
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treffende Projektil in Bewegung versetzt wurde. Die Energie des Recoils wird hier mit 









  (8.9) 
Aufgrund der unterschiedlichen Massen von Argon (MAr = 40 amu) und Silber 
(MAg = 108 amu) kann nur ein Bruchteil der Anfangsenergie Ep des Argon-Projektils über-
tragen werden, sodass die Recoils eine geringere kinetische Energie aufweisen. Die Recoi-
latome werden vor dem Stoß als in Ruhe angenommen und die Energie, die nötig ist, um 
das Recoil von seinem Gitterplatz zu lösen, wird vernachlässigt. Die gestrichelte rote Linie 
grenzt den Bereich ein, welcher für einen Einschlag eines 10-keV Argon-Projektils mög-
lich ist. Aufgrund von Gleichung (8.9) kann ein Argon-Projektil mit einer kinetischen 
Energie von 10 keV maximal ein Recoil einer Energie von 7.9 keV erzeugen. Dieses wie-
derum kann mit dieser Energie maximal ein Elektron von 2 eV anregen, sodass bei einer 
Barrierenhöhe von eAg = 3.9 eV die von den Recoils durch Electronic Friction angeregten 
Elektronen voraussichtlich nicht zur inneren Ausbeute beitragen werden.  
Alle Elektronen, welche nach ballistischem Transport die Barriere überwinden können, 
müssen demnach vom Projektil kommen. Zur Erzeugung eines 3.9-eV Elektrons benötigt 
ein 10-keV Argon-Projektil jedoch 9.5 keV, sodass die Anregung voraussichtlich direkt an 
der Oberfläche geschehen wird.  
Die linke Seite von Abbildung 8.17 skizziert die Verbreitung der Winkelverteilung eines 
unter einem Winkel von  auf die Oberfläche treffenden Strahls aus Argon-Projektilen. 
Diese Verteilungen wurden basierend auf einer Veröffentlichung von Biersack [133] be-
rechnet, in welcher die sequenzielle Richtungsänderung eines Projektils beim Eintritt in 
den Festkörper mithilfe eines Diffusionsmodells beschrieben wurde1 F9. Die wiederholten 
Stöße des Projektils mit den Silberatomen führen zu Abweichungen der Bewegungsrich-
tung, sodass die anfänglich anisotrope Winkelverteilung der Projektile (um den Auftreff-
winkel mit zunehmender Eindringtiefe immer isotroper wird. Wie in Abbildung 8.17 zu 
sehen ist, wird die die anfänglich anisotrope Winkelverteilung der Projektile (um den Auf-
treffwinkel mit wachsendem Energieverlust (die Farben bezeichnen die Restenergie des 
Projektils) immer isotroper. 
In unserem Fall (10-keV Ar+) geschieht die Anregung dank der hohen Energieschwelle 
von Eth = 9.5 keV direkt an der Oberfläche (x = 0), da das Projektil beim ersten Stoß mit 
einem Silberatom voraussichtlich im Mittel so viel Energie verliert, dass eine Anregung 
9 Nähere Details zu der Physik dieses Modells ist in Anhang A.3 zu finden 
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eines 3.9-eV Elektrons nicht mehr möglich ist. In Gleichung (8.6) kann somit durch das 
Einführen einer Deltafunktion (x) die Integration über x aufgeho n werden und die mit 
SRIM berechneten Werte für dEp/dx|e an der Oberfläche eingesetzt werden. 
8.4.2.3 Bestimmung der normierten Ausbeute 
Mithilfe der Erkenntnisse aus den Abschnitten 8.4.2.1 und 8.4.2.2 ist es nun basierend auf 
den Gleichungen (8.6) & (8.7) möglich, die (neue) innere Elektronenausbeute zu bestim-
men. Diese ist zusammen mit den aus Abbildung 8.13 entnommenen Daten auf senkrech-
ten Projektileinschlag normiert in Abbildung 8.18 aufgetragen. 
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Abbildung 8.18: Vergleich der Winkelabhängigkeit der internen Ausbeute von Experiment (Abbildung 8.13) 
und in Abschnitt 8.4.2.1 erarbeitetem ballistischem Modell der angeregten Elektronen. 
Wie zu erkennen ist, ergeben sich ähnliche Kurvenverläufe für wachsenden Beschusswin-
kel. Es ist im Rahmen der Modellannahmen zwar nicht möglich, das Plateau zwischen  = 
0-30° zu erklären, das Abklingen des Signals für zunehmende Beschusswinkel wird hinge-
gen reproduziert. Die Abweichungen vom Experiment kommen daher, dass keine Elekt-
ron-Elektron-Wechselwirkungen im Modell enthalten sind, sich die Anregung komplett auf 
die Oberflächenregion begrenzt und die Anregung von Recoils vernachlässigt wird. 
8.4.3 Allgemeiner Ansatz 
In diesem Abschnitt soll ein allgemeiner Ansatz, die Beschusswinkelabhängigkeit der in-
neren Emission zu erklären, vorgestellt werden, welcher neben Ergebnissen aus SRIM 
auch Resultate unserer Arbeitsgruppen-internen Modellierung beinhaltet. 
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8.4.3.1 Anzahl der angeregten Elektronen  
Bisher wurde die Anzahl der angeregten Elektronen N(x)dx durch den Quotiente  aus dem 
elektronischen Energieverlust dEp/dx|e ausgedrückt, welcher durch eine mittlere Anre-
gungsenergie excE  dividiert wurde (siehe auch Gleichungen (2.6) & (2.7)). Da die Größe 
dEp/dx|e aus SRIM übernommen wurde, gehen dort nur die Energieverluste ein, welche 
von Projektil und Recoils durch einen direkten Stoß (Electronic Friction) mit Valenzelekt-
ronen an das Elektronensystem abgegeben werden. 
In einem neuen Ansatz wird die Elektronenanzahl aus MD-Simulationen gewonnenen, 
welche neben Electronic Friction auch Electron Promotion als Anregungsprozess für heiße 
Elektronen aufweisen. Elektronen aus Promotion - Prozessen weisen laut Kovacs [17] im 
Laborsystem eine leichte Anisotropie auf, die allerdings schwächer ausgeprägt ist, als die 
der direkten Stoßanregung. In Abbildung 8.8 ist hierzu der zeitabhängige Verlauf der ma-
ximalen Elektronentemperatur Te an d r Oberfläche für den Fall 5-keV Ag  Ag [125] für 
verschiedene Beschusswinkel aufgetragen. Wie zu erkennen ist, bleibt der Absolutwert von 
Te an der Oberfläche für ansteigenden Beschusswinkel  in etwa gleich, die zeitliche Dau-
er vor dem Abklingen des Wertes hingegen nimmt in etwa mit 1/cos() zu. Aufgrund der 
verlängerten Dauer des Temperaturpeaks sollte die Anzahl der angeregten Elektronen an 
der Oberfläche somit ebenfalls mit 1/cos() zunehmen, was in Übereinstimmung mit den 
Experimenten der externen Emission ist (siehe Gleichung (6.7)). Da mit wachsendem Be-
schusswinkel die Reflexionswahrscheinlichkeit der Projektile erhöht wird, muss die aus 
den MD-Simulationen gewonnene Anzahl der angeregten Elektronen zusätzlich noch mit 
der Eindringwahrscheinlichkeit PEW aus Abbildung 8.9 gewichtet werden. 
Gleichung (8.6) wird somit wie folgt geändert: 









       (8.10) 
8.4.3.2 Verteilung der angeregten Elektronen 
Eine weitere Änderung betrifft die Anregungswinkelverteilung G( excE ) im T ansport-
term in Gleichung (8.7). Während diese bisher für den Spezialfall heißer Elektronen mit 
einer Anregungsenergie von excE  = 3.9 eV beschränkt betrachtet wurde (siehe Abbildung 
8.16), soll nun in einem hypothetischen Fall die Form von G(exc) m Folgenden unab-
hängig von exc gezielt variiert und der Einfluss auf die Beschusswinkelabhängigkeit der 
inneren Ausbeute IEE() un rsucht werden.  
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In Abbildung 8.19 sind Winkelverteilungen für feste Anregungsenergien zu sehen, welche 
für Anregungsenergien bis hinunter zur Barrierenhöhe am Al|AlOx-I face da g stellt 
werden. Aus diesen Daten können zwei mögliche Grundformen für die Winkelverteilungen 
G() abgeleitet werden. Zum gibt es eine Funktion GF(), welche bei  = 0° hren maxi-
malen Wert aufweist und dann mit zunehmendem  ab im t. Zum and ren bildet sich 
eine Funktion GG() heraus, welche bei  = 0° in lokales Minimum aufweist, für wach-
sende  dann auf ein globales Maximum ansteigt um danach auf null abzuklingen. 





































Abbildung 8.19: Aus Abbildung 8.15 extrahierte Winkelverteilungen für feste Anregungsenergien Eexc im Fall 
10-keV Ar  Ag. Das untere Limit für Eexc wird hier durch den Wert der Barriere am Al|AlOx-Interface fest-
gelegt. 
GF() und GG() sind hier definiert wie folgt:
  1 1
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 (8.11) 










    
                        
 (8.12) 
In Gleichungen (8.11) & (8.12) bezeichnet w die Stärke, mi der die Winkelverteilung ab-
nimmt, während Shift die Verschiebung des Abklingpunkts (in Gleichung (8.11)) bzw. die 
Position des globalen Maximums (in Gleichung (8.12)) angibt.  
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Um den Transportterm pin für v schiedene Kombinationen von Shift und w zu berechnen, 
werden Gleichungen (8.11) und (8.12) in Gleichung (8.7) eingesetzt und danach numerisch 
integriert. Da es im Fall der 1-Integration durch die Verkippung um den Auftreffwinkel 
dazu kommen kann, dass Teile von GF oder GG in R chtung der Oberfläche gerichtet sind, 
werden diese durch eine Verschiebung des Integrationsbereiches um  herausg filtert. Für 
die Integrationsgrenzen ergibt sich demnach: 
max 1 max 1
max 2 max 2
90 90
90 90
   
   
                  (8.13) 
8.4.3.3 Bestimmung der normierten Ausbeute 
Mit den Erkenntnissen aus den Kapiteln 8.4.3.1 und 8.4.3.2 ist es nun möglich, die (nor-
mierte) innere Ausbeute IEE/IEE( = 0°) für verschiedene Winkelverteilungen GF() und 
GG() für eine Auswahl von (w,Shift)-Werten zu berechnen. Hierzu werden die Rechnun-
gen für mehrere hundert Kombinationen von (w,Shift)-Werte  durchgeführt und die Resul-
tate ausgewertet. 
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Abbildung 8.20: Gegenüberstellung der Anregungsverteilungen GF (links) mit den dazugehörigen berechne-
ten (normierten) inneren Ausbeuten IEE/IEE( = 0°) (rechts). In der oberen Hälfte wird der Parameter w 
konstant gelassen und Shift variiert, in der unteren Hälfte ist es andersherum. 
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In Abbildung 8.20 sind eine Auswahl an Ergebnissen für die Anregungswinkelverteilungen 
GF() zu sehen. Auf der linken Seite sind die für die Berechnung der normierten Ausbeute 
verwendeten Winkelverteilungen aufgetragen, wohingegen auf der rechten Seite die nor-
mierten inneren Ausbeuten zu sehen sind. In der gezeigten Abbildung ist zu erkennen, dass 
sowohl eine Erhöhung von w als auch von Shift zu einer Abflachung der beschusswinkel-
abhängigen Ausbeute führt. Der Einfluss beider Parameter auf die Form der inneren Aus-
beute scheint hier ähnlicher Natur zu sein. Die beste Übereinstimmung des Modells mit 
den Experimenten wird hier bei einem Wert von Shift = 35° rzielt. Auffallend hierbei ist, 
dass bei dem Wert Shift = 35° sowohl die normierte Ausbeute (in Abhängigkeit von ) als 
auch die Anregungswinkelverteilung (in Abhängigkeit von ) für Winkel größer als 35° 
abknicken.  
Obwohl eine gute Übereinstimmung für den Winkelbereich  = 40-85° erzielt wird, ist es 
jedoch nicht möglich, das in der normierten inneren Ausbeute beobachtete Plateau zwi-
schen  = 0-30° zu reproduzieren.  















































































































Abbildung 8.21: Gegenüberstellung der Anregungsverteilungen GG (links) mit den dazugehörigen berechne-
ten (normierten) inneren Ausbeuten IEE/IEE( = 0°) (rechts). In der oberen Hälfte wird der Parameter w 
konstant gelassen und Shift variiert, in der unteren Hälfte ist es andersherum. 
In Abbildung 8.21 ist der Einfluss der Anregungsverteilung GG() für ei e Auswahl an 
Wertepaaren (w,Shift) zu sehen. Auch hier sind in der linken Bildhälfte die Anregungswin-
kelverteilungen abgebildet, während in der rechten Bildhälfte die dazu gehörenden berech-
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neten (normierten) inneren Ausbeuten aufgetragen sind. Wie aus den oberen beiden Dia-
grammen der Abbildung 8.21 hervorgeht, ist der Einfluss von Shift viel größer als der Ein-
fluss bei GF(), da hier ab einem Winkel von Shift = 38° (hier nicht gezeigt) sich das be-
schusswinkelabhängige Verhalten der inneren Ausbeute invertiert. Die Lage der Maxima 
in GG() scheint somit einen direkten Einfluss auf das Abklingverhalten der inneren Aus-
beute zu haben. Der Einfluss der Varianz w der beiden Gaußfu ktionen scheint hingegen 
wiederum eher gering zu sein. 
Obwohl es auch mit GG() möglich ist, den Rückgang der inneren Ausbeute IEE für Win-
kel größer als  > 40° zu beschreiben, so scheint jedoch auch mit dem Ansatz GG() keine 
Beschreibung des Plateaus zwischen  = 0-30° möglich zu sein. 
Zusammenfassend werden nachfolgend in Abbildung 8.22 die Anregungsverteilungen 
GF() und GG() präsentiert, bei welchen die Übereinstimmung mit den experimentellen 
Daten am besten gegeben ist. 






































 Experiment: 10-keV Ar+  Ag|AlOx|Al
IEE(GG) (w = 27, Shift = 19)



















Abbildung 8.22: Auf der linken Seite sind Anregungswinkelverteilungen GF (rot) und GG (blau) zu sehen, 
welche die größtmögliche (qualitative) Übereinstimmung mit der experimentell beobachteten beschusswin-
kelabhängigen inneren Ausbeute aufweisen. 
Es fällt auf, dass (im rechten Teil der Abbildung) die berechneten (normierten) inneren 
Ausbeuten für GF() (Rot) und GG() (Blau) zu nahezu identischen Beschusswinkelab-
hängigkeiten führen, obwohl sich die Verteilungen im Bereich  = -35°bis35° gra-
vierend unterscheiden. Dieser Unterschied von GF() und GG() bei kleinen Öff ungswin-
keln scheint jedoch keinen Effekt auf die berechnete Ausbeute zu haben. Interessanter-
weise scheint die Form der Flanken des Öffnungskegels mit max  50° der maßgeblich  
Faktor bei der Beschreibung der Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Elektronenemis-
sion zu sein. 
Als wesentliches Resultat kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die experimentell 
gemessene beschusswinkelabhängige Abnahme der Elektronenausbeute für Beschusswin-
130  8 Ergebnisse zur inneren Elektronenemission 
kel größer als  = 45° qualitativ reproduziert werden kann, wenn die Anregungswinkelver-
teilung G() zwischen  = 35° und  = 60° um eine Größenordnung abfält. Im Rahmen 
dieses Models mit einer festen Anregungsverteilung ist es jedoch nach wie vor nicht mög-
lich, das Plateau der experimentelen Daten zwischen  = 0–30° zu erklären. 
8.4.3.4  Diskussion weiterer Faktoren 
Den  bisherigen  Modelrechnungen lagen einige  Vereinfachungen zugrunde,  welche im 
Folgenden näher diskutiert und vorgestelt werden solen: 
1.Die Transmission durch die Bariere wurde – unabhängig von den Winkeln  und 
 – als konstant angenommen, da alen angeregten Elektronen eine mitlere Anre-
gungsenergie exc zugeordnet wurde. 
2.Elektronen aus anderen Anregungsprozessen wie Electron Promotion oder Plasmo-
nen wurden nicht eigenständig in das Model aufgenommen. 
3. Die Abklinglänge  ist für ale betrachteten Elektronen identisch. Außerdem wird 
angenommen, dass gestreute Elektronen nicht zur Ausbeute beitragen. 
4.Es werden nur Elektronen betrachtet, welche an der Oberfläche erzeugt werden. 
8.4.3.4.1  Transmission und Energieverteilung angeregter Elektronen 
Bisher  wurde angenommen,  dass sich  die  Anregungswinkelverteilung G()  durch eine 
einzelne  Funktion  beschreiben lässt,  welche zu einer efektiven  Anregungsenergie excE
gehört. Wie aber bereits schon in Abbildung 8.15 gezeigt, werden bei der Wechselwirkung 
von Argon-Projektilen mit Valenzelektronen Elektronen mit unterschiedlichen Anregungs-
energien i Fi E E E     und -winkelverteilungen Gi(i) erzeugt,  wobei E  die  Dis-
kretisierung der Anregungsenergie darstelt (z. B. E = 0.1 eV in Abbildung 8.19). Es ist 
somit zu erwarten, dass die „efektive“ Anregungswinkelverteilung G() aus einer Super-
position  der einzelnen energieabhängigen  Anregungswinkelverteilungen G(i)  her-
vorgeht, bei welcher die einzelnen Verteilungen mit der Transmissionswahrscheinlichkeit 
Tr(i,,1,2) gewichtet werden: 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2' , , , , , ,
i
C G Tr i G i E G i E             (8.14) 
Da in unserem  Model  nur Elektronen das Oxidinterface ereichen,  welche nicht  gestreut 
werden, ist die Anregungsenergie der Elektronen dieselbe Energie, mit welcher die Elekt-
ronen die Bariere ereichen. In die Transmissionswahrscheinlichkeit Tr(i,,1,2)  gehen 
somit dieselben Werte für i,1,2, ein wie in die Winkelverteilungen, sodass das Elektron 
mit der Anregungsenergie iE unter dem Winkel (1+,2) auf die Bariere auftrifft. 
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Im klassischen Bild (unter Vernachlässigung von Löcher- und Tunnelbeiträgen) ist die 
Transmissionswahrscheinlichkeit Tr(i,) durch eine Potentialstufe laut [17, 130] (leicht 
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                
 (8.15) 
Der Winkel  stellt hier (wie bereits in Kapitel 3 eingeführt) den Auftreffwinkel der Elekt-
ronen (relativ zur Flächennormalen) auf die (als Potentialstufe wirkende) Barriere dar. Um 
 in Relation zu den bekannten Größen , 1 und 2 zu s tzen, wird nachfolgend das Ska-
larprodukt aus dem Richtungsvektors ( )1 2, ,r     des angeregten Elektrons und der Flä-















                
 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 2
1 2 2 2 2 2
1 2 1 2
cos cos
, , arccos
sin sin cos cos
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          
 (8.16) 
Durch Einsetzen von Gleichung (8.16) in Gleichung (8.15) ist es möglich, die Größe 
Tr(i,) mit  = (,1,2) auszuwerten, sodass diese wiederum in Gleichung (8.14) sub-
stituiert werden kann. 
In Abbildung 8.23 ist Tr(i,) für verschiedene Anregungsenergien i Fi E E E    gegen 
den Auftreffwinkel  auf die Oxidbarriere aufgetragen. Wie zu erkennen ist, zeigt die 
Transmission Tr(i,) ein ähnliches Verhalten wie die Heaviside-Funktion. Für kleine Auf-
treffwinkel ist sie in der Regel konstant und knickt dann (in Abhängigkeit von i E  ) für 
größere Winkel ab, da die Senkrechtkomponente der Elektronenenergie kleiner als die Bar-
rierenhöhe wird. Ab diesem Bereich setzt im Fall der inneren Emission der Tunnelprozess 
durch die Bandlücke des Aluminiumoxids ein, wodurch die Transmission um mehrere 
Größenordnungen abnimmt (siehe auch Abbildung 3.14). Wie außerdem aus Abbildung 
8.23 hervorgeht, können die von 10-keV Ar  Ag angeregten heißen Elektronen mit dem 
maximalen Energieübertrag (Gleichung (2.10)) von 4 eV (im klassischen Fall) die Barriere 
nur dann passieren, wenn sie diese in einem Winkelbereich von  = 0-5° relativ zur Flä-
chennormalen erreichen. Daraus folgend sollte eigentlich die gemessene innere Ausbeute 
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für streifenden Einfal entweder komplet verschwinden oder aber um etliche Größenord-
nungen abnehmen. 
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Abbildung  8.23:  Transmissionskoefizient  Tr()  gegen  den  Auftrefwinkel   für verschiedene  Anregungs-
energien iE. 
Statdessen wird jedoch „nur“ eine  Abnahme um  knapp eine Größenordnung beobachtet, 
sodass es weitere Efekte geben muss. 
Ein  großer  Makel  des  bisher erarbeiteten  Models  besteht  bislang  darin,  dass  dieses auf-
grund  der  Barierehöhe  von eAg  =  3.9 eV  klassisch  nur für  Argon-Projektile  mit einer 
kinetischen Energie von  mindestens 10 keV gültig ist und eine Beschreibung der inneren 
Emission für Projektile mit weniger Energien fehlschlägt. 
8.4.3.4.2  Anregungsprozesse für Elektronen mit höherer Anregungsenergie 
Die bisherige Diskussion konzentrierte sich alerdings auf Elektronen aus direkter Projek-
til-Elektronen-Wechselwirkung und Elektronen aus anderen Anregungsmechanismen wur-
den vernachlässigt (Kapitel 8.4.2). In Kapitel 8.4.3 wurden darüber hinaus Elektronen aus 
Electron Promotion Prozessen zugelassen, diese aber nicht explizit von heißen Elektronen 
aus Electronic Friction Prozessen abgegrenzt. 
Es  gibt  weitere  Beobachtungen  von  Baragiola [13],  welcher  nach  dem  Beschuss einer 
Goldoberfläche mit Argon-Ionen im keV-Bereich emitierte Elektronen detektierte, welche 
eine  Energieverteilung  mit  Elektronenenergien  von  bis zu  40 %  der  Projektilenergie auf-
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wiesen. Es gibt drei mögliche Theorien, diese anfangs kontrovers diskutierten Messungen 
[13, 134, 135] zu verstehen: 
 Von Baragiola [13] selber wurde ein Multi-Elektronenprozess vorgeschlagen, wel-
cher  dem  Prozess  der  Electron  Promotion stark ähnelt.  Hierbei  werden  die  die 
Atome umgebenen Elektronenwolken bei einem harten Stoß zwischen Projektil und 
Recoil im  Kolektiv angeregt,  wodurch eine  Art  Plasmon erzeugt  wird.  Diese  ge-
samte  Anregungsenergie  kann  mit einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  durch  die 
Emission eines einzelnen  hochangeregten  Elektrons abgebaut  werden [136],  wel-
ches dann eine Anregungsenergie im keV-Bereich aufweisen kann. 
 Eine andere Interpretation wird von Jakas [137] geliefert, welcher die hohe Anre-
gungsenergie einiger weniger Elektronen mithilfe des Fermi-Shutle Mechanismus 
[138]  beschreibt. In  diesem  von  Fermi für  die  Astrophysik entwickelten  Model 
wird ein leichter Himmelskörper im Potential zweier schweren Massen eingefangen 
und umkreist diese, bis er  genug Energie absorbiert hat um dem Potential zu ent-
kommen, oder sich die beiden Massen voneinander entfernen und ihn so freigeben. 
Laut Jakas kann dieses  Model auch für ein Elektron angewandt werden, welches 
sich frei durch den Festkörper bewegt und dann in dem abgeschirmten  Coulomb-
feld zweier stoßender Atome eingefangen wird. Auch hier absorbiert das Elektron 
solange  Energie  von  den  Stoßpartnern,  bis es  genug  Energie  hat,  um „auszubre-
chen“ oder sich beide Atome nach dem Stoß wieder voneinander entfernen und das 
Wechselwirkungspotential schwächer wird. 
 Ein  driter  Ansatz zur  Erklärung  kommt  von  Falcone  und  Sroubek [139],  welche 
Energieverteilungen von Elektronen berechneten, die bei einem binären Stoß zwei-
er  Aluminiumatome erzeugt  wurden.  Hier zeigte sich,  dass  die  Berücksichtigung 
von kernnahen Elektronen in tief liegenden Energieniveaus zu schnelen hochange-
regten Elektronen führen kann. 
Es ist davon auszugehen, dass diese hochangeregten Elektronen ihrerseits wiederum durch 
inelastische Prozesse Sekundärelektronen anregen werden. Die ursprüngliche Richtung der 
Primärelektronen  würde  dann  darüber entscheiden, in  welche  Richtung sich  die  Anre-
gungskaskade ausbreiten wird. 
Eine weitere Möglichkeit, eine größere Ausbeute an Elektronen zu bekommen, besteht in 
der Reduzierung der Oberflächenbarriere. In Computersimulationen zur kinetischen Elekt-
ronenemission  von  Ohya [140]  und Ishitani [141]  wurde  herausgefunden,  dass  die simu-
lierte  Ausbeute sekundärer Elektronen ins  Vakuum in  Übereinstimmung  mit  gemessenen 
experimentelen Daten gebracht werden kann, wenn die Oberflächenbariere ESB = EF + W
mit EF als Fermi-Energie und W als Austritsarbeit mit einem Faktor k (mit 0 k 1) ver-
sehen wird, welcher die Fermi-Energie reduziert: 
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Dieser Faktor k ist probenabhängig und nimmt Werte von k = 0.2 (für Aluminium) und 0.5 
(für Silizium und Silber) an. Diese Werte stelen hier alerdings reine Fitparameter dar und 
lassen sich mit keiner theoretischen Vorschrift begründen. Ein interessanter Punkt hierbei 
besteht darin, dass zwar einerseits die Oberflächenbariere ESB = kEF + W um den Faktor 
k reduziert wird, die Energie der Elektronen mit Ee = EF +exc alerdings scheinbar unver-
ändert  bleibt, sodass  die  von  den  Elektronen  wahrgenommene  Bariere efektiv  kleiner 
wird. 
( )' 0.5Ag Ag Ag AgF e F eI E I E         (8.17) 
In einer Monte-Carlo Simulation von Ulah et al.[18] wurde dieses Postulat ebenfals auf 
die kinetische innere Elektronenemission angewandt, indem die von heißen Elektronen der 
Energie E  = EF  + excin einem  Ag|AlOx|Al-MIM-System  wahrgenommene  Bariere 
I = eAg + EFAg am Ag|AlOx-Interface komplet um einen Faktor 0.5 reduziert wurde. 
In ihren (auf SRIM basierenden) Simulati-
onen  wurden  Projektile,  Recoils  und 
Elektronen als  klassische  Teilchen ange-
nommen,  wobei  die in  Stoßprozessen 
übertragene Energie und die Änderung der 
Flugrichtung  durch  Energie-  und Impul-
serhaltung  berechnet  wurde.  Die  beste 
Übereinstimmung (siehe  Abbildung  8.24) 
mit experimentelen  Daten  von  Stefan 
Meyer [112] zur  Energieabhängigkeit  der 
inneren Emission wurde hier erzielt, wenn 
der  Wert für eAg auf  1.2 eV festgelegt 
wurde.  Dieser (mitlerweile  überholte 
(Tabele  3.1))  Zahlenwert für eAg  wurde 
ebenfals  von  Meyer im  Rahmen eines 
Richardson-Dushman  Ansatzes für  die 
innere Elektronenemission vorausgesagt, alerdings bezieht sich dort die Barierenhöhe auf 
die  Größe I,  während  Ulah  hingegen  die  Größe I‘ < I  betrachtet.  Dieser  Unterschied ist 
insofern stritig, als  dass I‘  mit  den angenommen  Werten  von EFAg  =  5.5 eV  und 
eAg = 1.2 eV einen Wert von I‘ = 3.35 eV annimmt, welcher unterhalb des Fermi-Niveaus 
von  Silber EFAg = 5.5 eV liegt.  Die  Bariere  würde somit für  Elektronen  mit  der  Fermi-
Energie EFAg zu einer  Potentialstufe I‘ reduziert, sodass auch  nicht angeregte  Elektronen 
abhängig von ihrem Auftrefwinkel  von der Silberschicht in die Aluminiumschicht pro-
Abbildung 8.24:  Ergebnisse einer  Monte-Carlo-
Simulation von  Ulah et  al. für ein  Ag|AlOx|Al-MIM-System.  Die experimentelen  Daten von  Meyer [112]
werden durch weiße Dreiecke visualisiert, während die 
ausgefülten  Symbole  Rechnung für verschiedene 
Barrierenhöhen eAg wiederspiegeln.  Abbildung enommen aus [18].
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pagieren können. Diese gravierende und strittige Änderung im Energieschema rechtfertigt 
auch die Schlussfolgerung von Ullah [18], dass die innere Elektronenemission hauptsäch-
lich durch Kaskadenelektronen (aus inelastischer Elektron-Elektron-Streuung) und weniger 
durch Projektile direkt angeregte heiße Elektronen getragen wird.  
8.4.3.4.3 Streuung von Elektronen 
Eine weitere Fehlerquelle besteht darin, dass in den bisherigen Modellannahmen Abkling-
länge nm als konstant für den gesamten betrachteten Energiebereich angenommen 
wurde. Diese Größe ist jedoch im Allgemeinen sodass sich für verschiedene Elektronen-
energien Ee unterschiedliche mittlere freie Weglängen ergeben, was ebenfalls Einfluss auf 
die Form der berechneten Ausbeute haben wird. Darüber hinaus wurde die Erzeugung von 
Kaskadenelektronen aus inelastischen Elektron-Elektron Streuprozessen komplett vernach-
lässigt, da heiße Kaskadenelektronen in dem von uns betrachteten Energieschema 
(Abbildung 3.2 und Abbildung 3.4) zu wenig Energie besitzen, um die Oxidbarriere zu 
überwinden. 
Der Einfluss der elastischen Streuung auf den zurückgelegten Weg der heißen Elektronen 
wurde ebenfalls komplett vernachlässigt. Wie Referenz [12] zu entnehmen ist, treten elas-
tische Streuprozesse viel wahrscheinlicher auf als inelastische Prozesse, sodass die Elekt-
ronen auf ihrem Weg zur Barriere häufig die Richtung wechseln werden. Dies hat zum 
einen Einfluss auf die Länge des insgesamt zurückgelegten Weges zwischen Anregungsort 
und Oxidbarriere. Zum anderen ist die elastische Streuung auch von zentraler Bedeutung 
für den Transmissionskoeffizienten, da so ein Elektron, welches z. B. mit einer Anre-
gungsenergie von Eexc = 4 eV unter einem Winkel von  = 50° erzeugt wird, die Barriere 
überwinden kann, wenn durch elastische Streuung der relativen Auftreffwinkel  = 50° 
von zu  = 0° geändert wird. 
8.4.3.4.4 Tiefenabhängige Anregung von Elektronen 
In den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, dass alle hochenergetischen Elekt-
ronen an der Oberfläche angeregt werden. Diese Annahme beruhte auf dem Gedanken, 
dass das Projektil infolge der Stoßkaskaden kinetische Energie verliert und so nicht mehr 
über genügend Energie verfügt, um durch einen Friction-Prozess ein Elektron mit genü-
gend Anregungsenergie zu erzeugen, um die Barriere überwinden zu können. 
Hochangeregte Elektronen, welche aus Promotion-Prozessen oder dem Zerfall eines Plas-
mons hervorgehen, können hingegen auch im Festkörper angeregt werden, sodass der Ab-
stand zur Oxidschicht verringert wird. 
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8.5  Forward Electron Emission 
Da in den bisherigen Ansätzen die Elektron-Elektron-Wechselwirkung komplet vernach-
lässigt  wurde, sol an  dieser  Stele abschließend  das  Model  der sog. „Forward  Electron 
Emission“ [3, 142] vorgestelt werden. Auf den ersten Blick besteht in unserem Fal eine 
Paralele zu der sog. Forward Electron Emission, da im Gegensatz zum „Backward Elect-
ron Emission“, welche bei uns die externe Emission darstelt („Backward“, da die Emissi-
onsrichtung  der  Elektronen  der  Richtung  der  Projektile entgegengesetzt ist),  bei  der  For-
ward Elektron Emission die Elektronen betrachtet werden, welche den Festkörper in Rich-
tung der Projektilflugrichtung nach vorne verlassen. Auf dem Gebiet der Forward Electron 
Emission  gibt es  verschiedene  Energiebereiche,  welche  nachfolgend  vorgestelt  werden 
solen. 
8.5.1  Projektile im MeV-Bereich 
In diesem Energiebereich werden Projektile mit kinetischen Energien im MeV-Bereich [3, 
143]  untersucht.  Der  wesentliche  Unterschied zwischen  unseren  Experimenten  und  der 
Literatur besteht hier in der Energie des Projektils. Während bei der von Rothard und Poti-
riadis studierten Forward Electron Emission das Projektil eine sehr große Energie besitzt 
und so auf der anderen Seite des Targets wieder austrit, bleiben bei der inneren Emission 
die Projektile im Festkörper stecken und treten nicht wieder hinten aus. Daher wird bei der 
Forward  Electron  Emission angenommen,  dass  die  Electronic  Stopping  Power  über  die 
gesamte Driftstrecke im Festkörper konstant ist. Diese Annahme gilt bei uns mit Blick auf 
die  SRIM-Spektren (siehe  Abbildung  8.10) jedoch  nicht,  was auch  die abweichende  Be-
obachtung  bei  der  Beschusswinkelabhängigkeit  der emitierten  Elektronen erklärt.  Wäh-
rend bei der Forward Electron Emission, genau wie bei der Backward Electron Emission, 
die Ausbeute mit ()1 cos wächst, nimmt sie in unserem Fal der inneren Emission mit 
ungefähr ()cos ab. Zusätzlich zu dem abweichenden Verhalten der Stopping Power gibt 
es zwei  weitere fundamentale  Unterschiede zwischen  unserem  Fal  der inneren  Emission 
und der Forward Electron Emission: 
 Die Elektronen: Angeregte Elektronen, welche zur Forward Electron Emission bei-
tragen, werden vorzugsweise auf der Rückseite des Festkörpers angeregt, und zwar 
(im  Model)  durch  die  Projektile. In  unserem  Fal  der inneren  Emission  kommen 
die Projektile nicht bis dort unten, sodass die dort detektieren Elektronen entweder 
heiße balistische Elektronen aus dem Einschlagbereich sind oder Sekundärelektro-
nen, welche durch Primärelektronen auf dem Weg nach unten angeregt wurden. 
 Der Emissionsprozess: Bei der Forward Electron Emission müssen die Elektronen 
„nur“ die Bariere überwinden, bei der internen Emission gibt es im 2-Band-Model 
noch einen Löcheranteil, der berücksichtigt werden muss. Dieser ist jedoch in unse-
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rem Fall bei einer Biasspannung von 0BiasU V  zu vernachlässigen (siehe Abbil-
dung 3.5). 
8.5.2 Projektile im keV-Bereich 
Wesentlich interessanter ist der von Ullah [142] untersuchte Energiebereich, da er mit un-
serem vergleichbar ist. In ihren auf SRIM und MARLOW basierenden Monte-Carlo-
Simulationen nehmen Ullah et. al. an, dass C+, Al+ und Cu+ - Projektile analog zum SRIM 
(siehe Anhang A.2) durch eine Aluminiumfolie einer Dicke von dAl = 20 nm fliegen und 
durch Nuclear Stopping Festkörperatome durch Stöße in Bewegung versetzen. Der wesent-
liche Unterschied zu SRIM besteht nun darin, das neben der Bewegung der Atome auch 
die Bewegung und der Transport der anregten Elektronen im Rahmen eines ballistischen 
Transportmodells nach Ashley [144] beschrieben werden können.  
Auf dem Weg zur Ober- oder Unterseite der Aluminiumfolie regen die Elektronen hier in 
inelastischen Streuprozessen weitere Elektronen an, sodass sich analog zu dem Nuclear 
Stopping Elektronenkaskaden ausbilden. In Abbildung 8.25 sind Ergebnisse des ballisti-
schen Elektronentransports für den Fall Cu+ Al abgebildet.
 Wie zu erkennen ist, scheint es eine energetische Schwelle für die Elektronenemis-
sion in Vorwärtsrichtung zu geben, da bei 5-keV Cu+ - Beschuss die Mehrzahl der 
Elektronen den Festkörper am Eintrittsort als Backward-Elektronen verlassen und 
in den Fällen 15-keV & 35-keV Cu+  Al die Anzahl der in Vorwärts- und Rück-
wärtsrichtung emittierten Elektronen ungefähr gleich sind. Dies ist auch aus dem 
rechten unteren Diagramm in Abbildung 8.25 zu entnehmen (35 keV/63 amu  0.5
keV/amu). 
 Es fällt weiter auf, dass die emittierten Elektronen eine gewisse laterale Verteilung 
aufweisen, welche mit zunehmender Energie immer breiter wird. Diese Verteilung 
ist bei den Forward-Elektronen tendenziell breiter als bei den Backward-
Elektronen.  
 Ebenfalls energieabhängig ist die Reichweite der emittierten Elektronen. Während 
bei 5-keV Cu+ - Projektilen die Elektronen innerhalb von 2-3 nm angeregt werden 
müssen, um den Festkörper verlassen zu können, wird diese Reichweite bei 15-keV 
Cu+ - Projektilen auf ungefähr 6 nm erweitert und beträgt bei 35-keV Cu+ entlang 
der Projektiltrajektorie ungefähr 10 nm. Dies hängt damit zusammen, dass die Pro-
jektile im Mittel mehr Energie übertragen und so die Elektronen mehr Energie be-
sitzen. 
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Abbildung 8.25: Monte-Carlo Simulation [142] von Backward und Forward Electron Emission für den Fall 
Cu+ Al. Die schwarzen Punkte stellen den Ursprung von nach hinten emittierten Elektronen dar, während 
die hohlen Kreise den Ursprungsort der nach vorn emittierten Elektronen kennzeichnen. Dazu (rechts unten) 
das Verhältnis der gemessenen Ausbeuten in vorwärts-(f) und rückwärts-( ) Richtu g (relativ zum Projek-
til) für verschiedene Projektilsorten. Die Abbildungen sind aus [142] entnommen. Die Punkte (im rechten 
unteren Diagramm) für den Bereich 10-100 keV/amu sind experimentelle Daten aus [145]. 
Die Reichweiten der Cu+ - Projektile in Al können mit SRIM berechnet werden und dem in 
dieser Arbeit genutzten Fall Ar+ Ag geg übergestellt werden (Tabelle 8.3): 
Energie Reichweite Cu  Al Reichweite Ar  Ag 
5 keV 7.1 nm 3.8 nm 
15 keV 14.1 nm 8.3 nm 
35 keV 27.7 nm 16.4 nm 
Tabelle 8.3: Vergleich der mit SRIM berechneten Reichweiten der Projektile bei Ullah [142] und hier. 
Wie zu erkennen ist, haben bei Ullah die Projektile im Mittel für die drei Energiebereiche 
aufsteigend eine Reichweite von 35.5 %, 70.5 % und 100 % im Verhältnis zur Dicke der 
Aluminiumfolie. Wenn wir in unserem Fall eine Silberschichtdicke von dAg = 40 nm an-
nehmen, haben die Argon-Projektile der drei Energien im Mittel eine Reichweite von 
12.7 %, 27.7 % und 55 %. Im Fall Ar  Ag müssen die Elektronen daher im Mittel eine 
längere Distanz zurücklegen, sodass die innere Elektronenausbeute sehr viel kleiner zu 
erwarten wäre als die externe. 
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Wenn nun an dieser Stelle die externe Ausbeute von Ar+  Agpoly mi  der inneren Elektro-
nenausbeute für den Fall Ar+  Ag|AlOx|Al (dAg = 40 nm) für senkrechten Fall gegenüber-
gestellt wird (Abbildung 6.2 und Abbildung 8.1), so erhält man den linken Teil von Abbil-
dung 8.26. Es ist klar zu erkennen, dass die Elektronenausbeuten IEE (rot) und KEE
(schwarz) trotz des (im Verhältnis zu Ullah) nahezu halbierten Verhältnisses zwischen 
Projektilreichweite und Metallschicht nahezu gleich groß sind. Hierbei ist weiter zu beach-
ten, dass KEE nahezu schichtdickenunabhängig ist, während IEE mit sinkender Schicht i-
cke exponentiell [8] zunehmen wird. Dieser scheinbare Gegensatz zu Abbildung 8.25 kann 
durch diverse Unterschiede erklärt werden: 
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Abbildung 8.26: (Links) Vergleich der inneren und externen Elektronenemission (aus Abbildung 6.2 und 
Abbildung 8.1).(Rechts) Vergleich des berechneten Meckbachfaktors für den Fall Ar  Ag|AlOx|Al mit Daten 
von Ullah [142]. 
 Im Fall der Forward Electron Emission müssen die Elektronen die Austrittarbeit 
überwinden, im Fall der inneren Emission hingegen die Tunnelbarriere, welche in 
der Regel kleiner ist und somit Elektronen mit weniger Energie dazu in der Lage 
sind sie zu überwinden.  
 Im Fall von Ullah sind die Projektile schwerer und somit bei gleicher Energie lang-
samer. Dies macht sich in der Stopping Power bemerkbar, welche laut Gleichung 
(2.2) proportional zur Projektilgeschwindigkeit ist. 
Auf der rechten Seite von Abbildung 8.26 werden die sog. Meckbachfaktoren R für d  im 
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fall Ar+  Ag|AlOx|Al (Schwarz) sowie einem Bei-
spiel aus der Literatur Ar+  Al (Blau)[142] dargestellt. Der Meckbachfaktor ist eine cha-
rakteristische Größe zur Beschreibung von Forward und Backward Elektron Emission und 
ist definiert als das Verhältnis der Forward- zu Backward-Elektronenausbeute. Wie zu er-
kennen ist, ist die Steigung beider Kurven positiv, sodass in beiden Fällen die interne bzw. 
Forward-Elektronenausbeute mit steigender Projektilenergie an Gewicht gewinnt. Eine 
bemerkenswerte Beobachtung ist weiter, dass der Meckbachfaktor im Fall der inneren 
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Elektronenemission im Energiebereich von Ep = 2-20 keV um 1-2 Größenordnungen grö-
ßer ist als die der Forward Electron Emission. 
Dies ist ein auf den ersten Blick überaschendes Ergebnis, da einerseits die Schichtdicke in 
unserem Fal doppelt so groß ist und dazu noch (laut SRIM) die Argon-Projektile in Alu-
minium eine doppelt so große Reichweite wie in Silber aufweisen (siehe Tabele 8.3). Zu-
dem sind die Werte für Nuclear und Electronic Stopping Power für beide Modelsysteme 
ungefähr  gleich.  Es solte also erwartet  werden,  dass  der  Meckbachfaktor für  Ar+ Al 
größer als der Faktor für Ar+ Ag sein solte. Dass dieses nicht so ist, liegt an zwei Ursa-
chen: 
 Zum einen verwenden Ulah et al. [142] in ihren Monte-Carlo Simulationen wiede-
rum das bereits in Kapitel 8.4.3.4.2 eingeführte Postulat von Ohya [140], dass die 
Oberflächenbariere ESB = EFAl + WAl durch ESB‘ = k EFAl + WAl (mit k = 0.2) er-
setzt werden kann. Diese Annahme führt zu dem stritigen Phänomen, dass die ef-
fektive Oberflächenbarriere mit ESB‘ 6.22 eV [140] einen kleineren Wert als die 
Fermi-Energie EFAl = 11.6 eV aufzuweisen scheint, sodass Elektronen in besetzten 
Zuständen mit einer Energie zwischen 6.22eV und 11.6 eV auch ohne äußere An-
regung  nahezu  ungehindert  den  Festkörper ins  Vakuum  verlassen  können.  Dies 
würde auch erklären,  warum  die  das  Verhältnis IEE/KEE  bei  Ulah so stark zu-
gunsten von KEE ausfält, da an der Oberfläche angeregte (Kaskaden-) Elektronen 
so nahezu ungefiltert den Festkörper verlassen können. 
 Zum anderen sind die von uns gemessenen Werte für die innere (wie bereits in Ka-
pitel 8.1.1 diskutiert) und externe Elektronenausbeute (siehe auch Kapitel 5) stark 
von  den  Barierenhöhen am  Oxid-(eAg)  bzw.  Vakuuminterface (WAg) abhängen. 
Diese  wiederum sind  von  der  Präparation  der  Probe abhängig, sodass sich  der 
Meckbachfaktor ebenfals um bis zu einer Größenordnung ändern kann. 
8.6  Fazit 
In  diesem  Kapitelder  Arbeit  konnte  gezeigt  werden,  dass  die experimentel  beobachtete 
innere  Elektronenemission in  Ag|AlOx|Al-MIM-Dünnschichtsystemen eine  klare  und re-
produzierbare Beschusswinkelabhängigkeit aufweist, welche sich entgegengesetzt zur Be-
schusswinkelabhängigkeit  der externen  Elektronenemission  verhält.  Das  beschusswinkel-
abhängige  qualitative  Verhalten  der inneren  Ausbeute ist  darüber  hinaus im  Rahmen  der 
Messparameter  unabhängig  von  der eingestelten  Projektil-Primärenergie (Kapitel  8.2.1), 
Silberschichtendicke (Kapitel  8.2.2)  und  Biasspannung zwischen  beiden  Metalschichten 
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(Kapitel 8.2.3), sodass der Schluss nahe liegt, dass es sich um einen rein geometrischen 
Effekt handelt. 
Eine weitere zentrale Beobachtung besteht darin, dass der experimentell beobachtete Um-
polungspunkt der inneren Elektronenausbeute für verschiedene Beschusswinkel nahezu 
unverändert bleibt. Zusammen mit den Erkenntnissen aus dem Zwei-Temperatur Modell 
(Kapitel 3.3) kann zudem anhand der zum Umpolungspunkt gehörenden Biasspannung die 
Elektronentemperatur am Interface ermittelt werden. Diese scheint mit zunehmendem 
Winkel im Rahmen der Messgenauigkeit unverändert zu sein, sodass die Beschusswin-
kelabhängigkeit nicht durch eine Änderung der Elektronentemperatur am Interface be-
gründet werden kann. Ein ähnliches Verhalten ist auch aus der externen Elektronenemissi-
on bekannt, in welcher der Absolutwert der Elektronentemperatur an der Oberfläche eben-
falls für zunehmenden Beschusswinkel unverändert bleibt und lediglich die Dauer der An-
regung zunimmt.  
Aus diesen beiden Beobachtungen (sowie aus Rechnungen zur Beschusswinkelabhängig-
keit zur inneren Emission im Rahmen eines diffusiven Transportmodels von S. Hanke) 
kann geschlossen werden, dass die innere Elektronenausbeute durch heiße Elektronen do-
miniert wird, welche an der Oberfläche angeregt und dann ballistisch durch den Festkörper 
transportiert werden.  
Basierend auf einem ballistischen Emissionsmodell, welches von Baragiola aus der exter-
nen Emission adaptiert wurde, konnte zudem mithilfe von SRIM-Ergebnissen gezeigt wer-
den, dass nicht die Eindringtiefe der Projektile, sondern die anisotrope Anregung der Elekt-
ronen der wesentliche Faktor der beschusswinkelabhängigen inneren Emission zu sein 
scheint. Die zentrale Annahme, welche zur charakteristischen Form der Beschusswin-
kelabhängigkeit der inneren Ausbeute führt, ist hier, dass diese je nach Anregungsrichtung 
verschieden weite Strecken bis zum Interface zurücklegen müssen. Die Streuung wird hier 
nur indirekt behandelt, indem angenommen wird, dass die Anzahl der heißen Elektronen 
durch Streuprozesse mit einer charakteristischen Abklinglänge exponentiell zurückgeht. 
Im Rahmen eines numerischen Modells von Biersack wurde zudem gezeigt, dass die durch 
direkte Stöße angeregten Elektronen direkt an der Oberfläche angeregt werden müssen und 
der Einfluss der Recoils auf die innere Emission vernachlässigbar ist. Die Untersuchung 
des Einflusses anisotroper Anregung wurde weiter verfeinert, indem das Emissionsmodell 
mit von J. I. Juaristi gerechneten Winkelverteilungen der angeregten Elektronen erweitert 
wurde. Diese wurden für verschiedene Parametersätze variiert und gezeigt, dass es eine 
direkte Korrelation zwischen der Winkelverteilung der angeregten Elektronen und der ex-
perimentell beobachteten normierten beschusswinkelabhängigen Elektronenausbeute gibt. 
Während die genaue Parametrisierung der angenommenen Winkelverteilungen eher eine 
untergeordnete Rolle zu spielen scheinen, scheint die maßgebliche Größe die Flankensteil-
142 8 Ergebnisse zur inneren Elektronenemission 
heit des Transportkegels mit dem Öffnungswinkel mit max zu sein. Für die gezeigten Ver-
teilungen (siehe Abbildung 8.22) mit max 45° ist es öglich, die experimentell ge-
messenen normierten inneren Elektronenausbeuten größtenteils zu reproduzieren. 
Als Abschluss der dieser Arbeit werden Monte-Carlo Simulationen von Ullah vorgestellt, 
in welchen der Schwerpunkt auf die Streuung der Ladungsträger gelegt wird. In seinen 
Veröffentlichungen zur inneren Emission bzw. zur Forward Electron Emission ist es ihm 
zwar möglich, (für senkrechten Einfall) experimentelle Ergebnisse zur Energieabhängig-
keit der Elektronenemission zu bestätigen, benötigt hierfür aber auch die strittige Annah-
me, dass sich Oberflächen- bzw. Barrierenpotential beliebig tief absenken lassen. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es mit dem im Rahmen dieser Arbeit 
um anisotropische Effekte erweiterten ballistischen Transportmechanismus möglich ist, die 
normierte Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Elektronenemission (bis auf das Pla-
teau für kleine Winkel) zu reproduzieren. Diese Beschreibung beinhaltet zurzeit aber noch 
einige offene Punkte, welche es in der Zukunft zu klären gilt. 
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Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Elektro-
nenemission in Dünnschichtsystemen (Ag|AlOx|Al-MIM-Systemen) zu studieren und so 
mehr über die physikalischen Prozesse innerhalb des Festkörpers zu lernen. Basierend auf 
den einzelnen Zusammenfassungen in Kapitel 3.7, 6.5 und 8.6 soll an dieser Stelle ein ab-
schließendes Resümee gezogen werden. 
In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die innere Elektronenausbeute eine deutliche 
Beschusswinkelabhängigkeit aufweist, durch welche die Ausbeute beim Übergang von 
senkrechtem zu streifendem Einfall um eine Größenordnung abnimmt. Die beobachtete 
Beschusswinkelabhängigkeit ist zudem innerhalb des untersuchten Messbereichs von ein-
stellbaren Größen wie Projektilenergie (5-15 keV) und Silberschichtdicke (20-40 nm) un-
abhängig. In allen Fällen wird zunächst ein Plateau im Bereich von 0-30°, dann ein rapider 
Abfall zwischen 30-60° um einen Faktor fünf und zuletzt einen zusätzlichen Rückgang um 
einen Faktor zwei für den Bereich 60-85° beobachtet. Zudem konnte gezeigt werden, dass 
die innere Elektronenausbeute für eine Beschussenergie von 10 keV unabhängig vom Be-
schusswinkel im Mittel immer bei einer Biasspannung von rund 1 V umzupolen scheint. 
Durch ein von Stefan Meyer entwickeltes Zwei-Temperatur Modell kann ein direkter Zu-
sammenhang zwischen gemessenem Umpolungspunkt und Elektronentemperatur am Inter-
face hergestellt werden. Für den Beschuss mit 10-keV Argon-Ionen kann somit eine lokale 
Erhöhung der Elektronentemperatur auf 12000 K am Ag|AlOx-Interf ce abgeschätzt wer-
den, welche sich für verschiedene Beschusswinkel im Rahmen der Messgenauigkeit nicht 
zu ändern scheint. Hieraus lässt sich ableiten, dass der Rückgang der inneren Elektronen-
ausbeute nicht in einem thermodynamischen Bild beschreibbar ist, sondern durch heiße 
Elektronen dominiert wird, welche ballistisch durch den Festkörper in Richtung Interface 
propagieren. 
Um die Gültigkeit (aus der externen Emission bekannter) ballistischer Modelle in unserem 
Messbereich zu verifizieren, wurde die Energie- und Beschusswinkelabhängigkeit der ex-
ternen Elektronenemission gemessen und mit Literaturdaten verglichen. Die erhaltenen 
Messergebnisse zur externen Emission sind mit der Literatur im Einklang und können er-
folgreich durch bekannte Modellen von Baragiola und Sroubek beschrieben werden. Eine 
interessante Beobachtung an dieser Stelle besteht darin, dass die Energieabhängigkeit von 
innerer und externer Elektronenausbeute ein ähnliches Verhalten zeigt, die Beschusswin-
kelabhängigkeit hingegen komplett entgegengesetzt verläuft. 
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Im letzten Teil der Arbeit wird gezeigt, dass es mit einem aus der externen Emission adap-
tierten ballistischen Emissionsmodell möglich ist, die Beschusswinkelabhängigkeit der 
inneren Emission qualitativ größtenteils zu verstehen. In dem Modell wird angenommen, 
dass die am Interface detektierten heißen Elektronen anisotrop durch Projektile in der Nähe 
der Oberfläche angeregt werden, und danach im Rahmen eines vereinfachten ballistischen 
Transportmodells in Richtung Ag|AlOx-I terface fliegen. Die zentrale Annahme besteht 
darin, dass die innerhalb einer Winkelverteilung angeregten Elektronen je nach Anre-
gungsrichtung (relativ zur Projektilrichtung) unterschiedlich weite Strecken bis zum Inter-
face zurücklegen. Der Rückgang der beschusswinkelabhängigen inneren Ausbeute korre-
liert hier direkt mit dem streuungsinduzierten Rückgang der Elektronen auf dem Weg 
durch den Festkörper. Eine weitere Beobachtung ist hier, dass die Form der Beschusswin-
kelabhängigkeit der inneren Ausbeute direkt mit der Form der Winkelverteilung der ange-
regten Elektronen zusammenhängt, und die Flankensteilheit des Transportkegels mit dem 
Öffnungswinkel max 45° der entscheidende Parameter bei der Beschreibung der (nor-
mierten) Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Emission zu sein scheint. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das präsentierte, vereinfachte Modell 
nicht ausreicht, um die Beschusswinkelabhängigkeit der normierten inneren Emission 
komplett zu verstehen. Während der Rückgang der Ausbeute von 30-85° qualitativ repro-
duziert werden kann, ist es bislang nicht möglich, das anfängliche Plateau zwischen 0-30° 
zu erklären. Dies eröffnet neue Anknüpfungspunkte für zukünftige Arbeiten: 
Zum einen gilt es den Einfluss der gestreuten Elektronen auf die innere Elektronenausbeute 
zu untersuchen, indem die Winkelverteilungen der angeregten Elektronen in einen Mon-
te-Carlo Code eingeflochten werden. Von besonderem Interesse wäre hier die Variation 
des Einschusswinkels des Projektils, um abzuschätzen zu können, wie sehr sich die Streu-
prozesse auf die Beschusswinkelabhängigkeit der inneren Emission auswirken. 
Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Winkelverteilungen angeregter Elektronen 
auch für andere Projektil-Target-Kombinationen und andere Anregungsmechanismen zu 
berechnen. Die resultierenden Verteilungen könnten dann mit der in unserer Arbeitsgruppe 
eingesetzten Molekulardynamik verknüpft werden, um so den Einfluss der Projektilstreu-
ung und den Einfluss der Recoils auf die innere Emission genauer zu beleuchten. Insbe-
sondere der Einfluss anderer Anregungsmechanismen ist von großem Interesse, da diese zu 
anderen Energie- und Winkelverteilungen der heißen Elektronen führen. 
Basierend auf den Ergebnissen von A. Bernhart könnten auch die numerischen Simulatio-
nen in Kapitel 3 für das neue Modell des Ag|AlOx|Al-MIM-System wiederho t werden, um 
zu prüfen, ob die in dieser Arbeit für das Bild der trapezförmigen Barriere getroffenen 
Aussagen auch im neuen Modell ihre Gültigkeit behalten und inwieweit sich der Emissi-
onsvorgang durch eine neue Form der Barriere ändern wird.  
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A.1 Die Physik hinter den MIM-Systemen 
A.1.1 Herstellung von Ag|AlOx|Al-MIM-Systemen 
Die Herstellung der MIM-Systeme fand am Campus Essen in der uniinternen Arbeitsgrup-
pe von Prof. Hasselbrink statt. Die Herstellung eines MIM-Systems umfasst drei Arbeits-
schritte, welche in diesem Abschnitt vorgestellt werden sollen. 
(1)Aufdampfen der Aluminiumschicht 
(2)Oxidation der Aluminiumoberfläche 
(3)Aufdampfen der Silberschicht 
Das Aufdampfen von Ag und Al fand in einer eigens dafür aufgebauten Aufdampfkammer 
statt. Diese besteht aus einem Edelstahlzylinder, welche mit Turbopumpe und Druckmess-
gerät ausgestattet ist und von oben mit einer gummigedichteten Glaskuppel verschlossenen 
werden kann. Im Inneren ist ein austauschbarer thermischer Verdampfer verbaut, welcher 
wahlweise, je nach Arbeitsschritt, mit Silber (1) oder Aluminium (3) bestückt werden 
kann. Oberhalb des Verdampfers sitzt der Probenhalter, welcher einen Schwingquarz zur 
Schichtdickenbestimmung sowie einen montierbaren Aufsatz zur Fixierung von Proben 
besitzt. Dieser Aufsatz bietet Platz für bis zu drei Probenträger und kann, je nach ver-
dampftem Material, mit zwei wechselbaren Blenden ausgestattet werden. Um den Ver-
dampfer vor der Herstellung der Schichten kalibrieren zu können, gibt es zudem einen be-
weglichen Shutter, welcher mithilfe einer Drehdurchführung bedient werden und bei Be-
darf die Probenträger vom Verdampfer abschirmen kann. 
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Status Druck [10-8 mbar] 
Leerlauf 3 
Aufdampfprozess 20-100 
Tabele A.1: Betriebsdrücke in der Essener Aufdampfkammer. 
Die  Druckverhältnisse in  der  Kammer sind in  Tabele  A.1 abgebildet.  Der  Probenträger 
eines MIM-Systems besteht aus einem 0.1 mm-dicken Mikroskopier-Deckgläschen. Dieses 
wird zunächst mit einem Diamantschneider in die richtige Form gebracht und gründlich in 
einem Gefäß mit Ethanol im Ultraschalbad gereinigt. Nach dem Reinigen werden die Pro-
benträger mit Stickstof getrocknet und in dem Probenhalter fixiert. 
Um  die  Aluminiumschicht aufbringen zu  können,  wird  der  Verdampfer  mit einer  Wolf-
ramspirale ausgerüstet, in  welcher  kleine  Stücke eines  Aluminiumdrahtes  mit  1 mm 
Durchmesser  befestigt  werden.  Unter  Vakuumbedingungen  werden  danach  mitels eines 
Netzteils die Spannung und der Strom durch die Wolframspirale über einen Zeitraum von 
einer Stunde langsam erhöht, um das Aluminium gleichmäßig zu erhitzen. Bei zu schnel-
lem Heizen des Verdampfers besteht die Gefahr, dass das Aluminium „explodiert“ und die 
Verdampfungsrate riesig wird, was zu rauen Schichten führen kann. Die Betriebsparameter 
sind in Tabele A.2 aufgeführt. 
Größe Wert Einheit 
Strom 30 A 
Spannung 2.3  V 
Schichtdicke 25 nm 
Rate 0.5-1.5  nm/min 
Tabele A.2: Betriebsparameter für den thermischen Verdampfer zur Herstelung einer Aluminiumschicht 
Nach erfolgreichem Aufdampfen werden die Probenträger zur Erzeugung der Oxidschicht 
aus dem Vakuum entfernt. Aus den diversen Verfahren zur Oxidierung einer Metalschicht 
wird in diesem Fal die Methode der anodischen Oxidation genutzt, welche in unserem Fal 
durch eine Tropfenzele realisiert wird. Der schematische Aufbau ist in Abbildung A.1 zu 
sehen. 
Bei der anodischen Oxidation werden Anode und Kathode in ein Elektrolyt getaucht, wel-
ches sich  durch eine  Potentialdiferenz zersetzt  und (in  diesem  Fal)  die  Anode  oxidiert. 
Bei der Herstelung der Aluminiumoxidschichten fungiert der auf dem Probenträger aufge-
brachte  Aluminiumfilm als  Anode.  Die  Kathode  wird  durch einen  Platindraht realisiert, 
welcher sich in der Tropfenzele in einer NaAc-Bufer-Lösung befindet.  Zusätzlich ist in 
dem Aufbau noch eine kommerziele Silber-Silberchlorid-Elektrode instaliert, welche die 
Potentialdiferenz zwischen Platindraht und Probenträger kontrolieren sol. Zur Oxidation 
wird der Probenträger mit einer Laborhebebühne von unten auf einen Abstand von 5 mm 
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an die Tropfenzelle herangefahren. Danach wird durch sanften Druck auf die Ag-AgCl-
Elektrode an der Unterseite der Zelle ein Tropfen mit einer Fläche von ungefähr 1 cm² er-
zeugt, welcher den leitenden Kontakt zwischen Elektrolyt und Aluminiumfilm herstellt. In 
Tabelle A.3 sind die Betriebsparameter am Potentiostaten zusammengefasst. 
Abbildung A.1: Tropfenzellenaufbau zur Erzeugung von Oxidschichten mithilfe anodischer Oxidation eines 
Aluminiumfilms. 
Zu Beginn des Oxidationsvorgangs wird zwischen dem Platindraht und dem Aluminium-
film die Potentialdifferenz UCount (Start) angelegt, wobei der Platindraht auf das Potential 
UCount und der Aluminiumfilm auf Erdpotenzial gelegt wird. UCount(Start) soll sich rstellen, 
dass (im Gegensatz zu UCount(Start) = 0 V) kein unkontrolliertes Oxidwachstum beginnt. 
Der Wert für UCount(Start) kommt aus dem Poirbaix-Phasendiagramm für Aluminium und 
wird durch die gewählte Referenzelektrode (in unserem Fall Ag-AgCl) korrigiert.  
Größe Wert Einheit 
UCount (Start) -1.3 V 
UCount (Ende) 3 V 
UCount 0.1 mV/s 
URef 0 V 
Wachstumsrate 1.6 nm/V 
Tabelle A.3: Betriebsparameter des Potentiostaten bei der anodischen Oxidation 
Während des Oxidationsvorgangs wird die Spannung mit UCount sukzess ve bis UCount
(Ende) erhöht und dabei der Strom zwischen beiden Elektroden gemessen. Die URef= 0 V 
bedeuten, dass zwischen dem Platindraht und der Silberelektrode während der Messung 
keine Spannung abfällt. Aus vorherigen Messungen ist bekannt, dass die Wachstumsrate 
der AlOx-Schicht 1.6 nm/V beträgt, sodass wir auf Grundlage der Werte in Tabelle A.3 
eine Oxidschichtdicke von knapp dOx = 5 nm bekommen.
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Nach erfolgreicher Oxidation wird der Probenträger aus dem Aufbau entfernt und mit des-
tilliertem Wasser abgespült. Danach wird der Probenträger versetzt eingebaut und das 
nächste Segment der Aluminiumschicht oxidiert. Der Prozess wiederholt sich solange, bis 
die gesamte Aluminiumschicht oxidiert ist. 
Größe Wert Einheit 
Strom 12.5 A 
Spannung 0.81 V 
Schichtdicke 30 nm 
Rate 0.1-0.3 nm/min 
Tabelle A.4: Betriebsparameter für den thermischen Verdampfer zur Herstellung einer Silberschicht 
Im letzten Schritt wird der Probenträger mit dem oxidierten Aluminiumfilm wieder auf 
dem Probenhalter ins Vakuum gebracht. Der thermische Verdampfer wird für diesen 
Schritt mit einem Tantalschiffchen ausgerüstet, in welchem sich Stücke eines Silberdrahtes 
(1 mm Durchmesser) befinden. Nach Evakuierung der Kammer wird dieser dann wieder 
stückweise auf Betriebstemperatur aufgeheizt und die Silberschicht aufgedampft. Die Be-
triebsparameter sind in Tabelle A.4 zu finden. 
A.1.2 Charakterisierung der MIM-Systeme 
Die in Abschnitt A.1.1 präparierten MIM-Systeme sind hochempfindlich, sodass bei der 
Handhabung größtmögliche Sorgfalt erfolgen muss. Die im Rahmen dieser Arbeit aufge-
tretenen möglichen Fehlfunktionen in MIM-Systemen lassen sich grundsätzlich auf zwei 
mögliche Fehlerursachen eingrenzen:  
1. Mangelnde Leitfähigkeit der Metallfilme 
2. Beschädigung der isolierenden Oxidschicht zwischen beiden Metallschichten 
Die Güte der aufgedampften Schichten kann über die Messung der elektrischen Schichtwi-
derstände bestimmt werden. Hierfür werden der Anfang und das Ende der Metallschicht 
durch zwei Prüfspitzen eines Multimeters kontaktiert und der Schichtwiderstand vermes-
sen. Typische Werte für unsere Schichten sind in Tabelle A.5 aufgeführt. 
Größe Wert Einheit 
RAg 2.6 - 3.4 
RAl 9.6 - 12.7 
Tabelle A.5: Typische Widerstände der aufgedampften Metallschichten in einem Ag|AlOx|Al-MIM-System. 
Die Schichtdicken der Silberschicht und der Aluminiumschicht betragen hier 20-25nm. 
Der Versuch, den elektrischen Widerstand der Oxidbarriere (typischerweise im k-
Bereich) mit einem Voltmeter zu messen, führt im verwendeten Ag|AlOx|Al-MIM-System 
zu irreparablen Schäden. Dies liegt darin begründet, dass zur Messung des Widerstands der 
AlOx-Schicht das Multimeter bis zu 9 V zwischen beiden Prüfspitzen induziert. Dieser als 
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Biasspannung fungierenden angelegten Spannung kann das Oxid nicht lange standhalten. 
Es bildet sich mindestens ein Durchschlagskrater im Oxid, welcher die kapazitiven Eigen-
schaften des MIM-Systems zunichtemacht. Daher sollten konstante Spannungen mit Wer-
ten größer als 1.5-2 V (Erfahrungswert) vermieden werden. 
Um die Funktionalität der Oxidschicht zu überprüfen, gibt es die Möglichkeit Kennlinien 
zu messen. Hierfür wird der fertige MIM mittels zweier Klammern unter Atmosphären-
druck kontaktiert und diese mit einem Potentiostaten (Typ HEKA PG 510) verbunden. 
Abbildung A.2: Kontaktierung eines MIM-Systems zur Überprüfung der Funktionsfähigkeit. Die aktive Flä-
che des MIM-Systems ist in Rot hervorgehoben. 
In Abbildung A.2 ist die Kontaktierung eines Ag|AlOx|Al-MIM-Systems als Schema 
(links) und in Realität (rechts) veranschaulicht. Um die Güte der Oxidschicht zu messen, 
können nun verschiedene Prüfverfahren angewandt werden. Zunächst wird im Stand-by-
Modus des HEKA PG 510 die Biasspannung auf UBia = 0 V festgesetzt und der (Leck-
)Strom gemessen. Da die vom Potentiostaten an das MIM-System ausgegebene Spannung 
mit einem leichten Netzbrummen behaftet ist, kommt es als Folge der hochfrequenten 
Rauschamplitude zu kleinen Umladungsströmen im MIM. Diese lassen Rückschlüsse auf 
den Status der Oxidschicht zu. Vor dem Wechsel vom S and-by-Modus in den Cell-Modus 
(Betriebsmodus) sollten am Potentiostaten zunächst alle Filter (Corrente Filter & Bandit) 
auf maximalen Durchlass und die Verstärkung (Corrente Range) auf den geringsten Wert 
gesetzt werden.. Nach dem Wechsel können die Filter schrittweise wieder auf den ge-
wünschten Wert gesetzt und die Current Range mit Blick auf das Display stufenweise zu 
niedrigen Strömen ausgedehnt werden, bis entweder ein Stromsignal zu sehen ist, oder die 
Current Range auf der maximalen Verstärkung (107 V/A) steht: 
 Es wird ein Strom von null angezeigt: In diesem Fall sind die rauschinduzierten 
Strombeiträge vernachlässigbar und die Oxidschicht voraussichtlich intakt. 
 Es wird ein sehr großer Strom von bis zu 1 A angezeigt. Dieser Leckstrom kann 
zum einen durch eine Beschädigung der AlOx-Schicht oder von einem auf dem 
MIM liegenden Wasserfilm stammen. Im zweiten Fall kann versucht werden, die 
Wasserschicht von dem MIM-System zu entfernen. Dabei hat sich das sog. 
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„Flashen“ der Probe bewährt Hierbei werden die Ober- und Untergrenze sowie die 
Scanrate von UBias(der Spannung zwischen der Silber- und Aluminiumschicht) so 
eingestellt, dass die Spannung mit 1000 V/s zwischen -200 mV und +2 V oszilliert. 
Wenn dieser Vorgang ein paar Mal für rund zwei Sekunden pro Zyklus gestartet 
wird, sollte der Leckstrom deutlich (bis in den einstelligen nA-Bereich) absinken. 
 Es wird kein Strom gemessen. Dieser Fall kann auftreten, wenn (wie in Abbildung 
A.2 zu sehen) auf der Silberschicht eine weiße Verfärbung auftaucht. Hierbei han-
delt es sich vermutlich um Silberoxid. In diesem Fall wächst der Widerstand der 
Silberschicht (Tabelle A.5) ins Unendliche, sodass kein Strom mehr fließen kann. 
A.1.3 Kennlinien 
Wenn die Leckströme im Bereich von 0-10 nA liegen, können sog. Kennlinien aufgenom-
men werden. Diese liefern Aussagen über die kapazitiven Eigenschaften des untersuchten 
MIM-Systems und dienen der Kontrolle, ob eine Probe noch intakt ist oder (durch Lage-
rung bzw. Ionenbeschuss) die Oxidschicht Schaden genommen hat. Hierzu wird zwischen 
der Aluminium- und der Silberschicht eine Dreiecksspannung mit einer festen Rampenge-
schwindigkeit U/dt angelegt, welche sich gemäß dem für Plattenkondensatoren gültigen 
Gesetz Q = CU (Q = Ladung, U = Biasspannung und C = Kapazität des MIM-Systems) 






       (A.1) 
Für eine konstante Kapazität C und einer konstanten Rampengeschwindigkeit dUBias/dt
sollte sich demnach ein konstanter Umladungsstrom ITunnel rgeben. In Abbildung A.3 sind 
Kennlinien verschiedener Ag|AlOx|Al-MIM-Systeme abgebildet. Im linken Teil sind die 
Kennlinien eines intakten MIM-Systems vor und nach dem Beschuss durch 10-keV Argon-
Projektile zu sehen.  
Hier wird ein kapazitives Verhalten der Kennlinie beobachtet, da sich das MIM-System 
wie ein Plattenkondensator mit den beiden Metallschichten als Platten und dem Oxid als 
Dielektrikum verhält. Dieses Verhalten stellt das Idealverhalten dar und es ist möglich, 
Messungen mit konstanter und variabler Biasspannung durchzuführen. Aus der Kennlinie 
ergibt sich nach Einsetzen der Größe ITun el = 6 nA sowie dUBias/dt = 20 mV/s eine Kapazi-
tät von C = 300 nF, welches einen typischen Wert für ein Ag|AlOx|Al mit iner Oxid-
schichtdicke von 3 nm und einer aktiven Fläche von 25 mm² darstellt. 
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Abbildung A.3: Kennlinien eines Ag|AlOx|Al-MIM-Systems. Links ist die Aufnahme der Kennlinie vor und 
nach einer Messung zu sehen, rechts der Einfluss von Ionendotierungen im Oxid auf die Kennlinie. 
Im rechten Teil von Abbildung A.3 ist hingegen ein Fall abgebildet, bei welchem sich die 
Kennlinie durch den Beschuss geändert hat. In diesem Fall ist die Oxidschicht mit Fremda-
tomen dotiert, wodurch es zu einer diodenartigen Kennlinie kommt. Dieser Effekt ist meist 
aber nur temporär und kann durch fortwährendes Aufnehmen der Kennlinien behoben 
werden. Nach einer Zeit von bis zu einigen Stunden gelingt es in den meisten Fällen, die 
Kennlinie (rot) wieder in den Ursprungszustand (schwarz) zurückzuversetzen.  
Zum besseren Verständnis kann der MIM auch mit einem Ersatzschaltbild erklärt werden 
(siehe Abbildung A.4). Hier wird die Oxidschicht als Parallelschaltung eines Kondensators 
(C Oxid 300 nF) mit einem elektrischen Widerstand (ROxid 1 k) beschriebe , welche 
die Kapazität der MIM-Systeme und den elektrischen Widerstand der Oxidschicht be-
schreiben. Vor und hinter dem Oxid sind die Widerstände der Silber- und Aluminium-
schicht (RAg 3 und RAl 10 ) in Reihe geschaltet. 
Abbildung A.4: Ersatzschaltbild eines Ag|AlOx|Al-MIM-Syst ms. 
A.1.4 Einfluss von Schäden an der Oxidschicht 
Grundsätzlich wird die Funktionalität eines MIM-Systems in den meisten Fällen durch den 
Zustand der Oxidschicht bestimmt. Weicht die gemessene Kennlinie von der Idealform 











 Löcher im Oxid: Kommt es während der Präparation oder während des Beschusses 
der Probe zu Löchern in der Oxidschicht, so nimmt die Kennlinie ohmsches Ver-
halten an und der MIM ist irreparabel beschädigt. Ursachen sind zum einen Span-
nungsdurchschläge, welche bei einer dauerhaften zu großen Potentialdifferenz von 
UBias > 2 V auftreten können. Weiterhin besteht das Risiko, dass sich im Herstel-
lungsprozess durch die anodische Oxidation bei Atmosphärendruck Fremdatome 
unter oder über dem Oxid anlagern und dieses beschädigen. Eine weitere mögliche 
Ursache liegt in der Sorgfalt, mit welcher die Aluminium und die Silberschicht 
hergestellt wurden. Bei rissigen oder zu rauen Filmen besteht hier ebenfalls die 
Gefahr einer instabilen Oxidschicht. 
 Feste Fremdatome im Oxid: In diesem Fall gibt es ins Oxid integrierte Ionenrümp-
fe, welche von Elektronen dazu benutzt werden können, um (wie auf Trittsteinen 
durch einen Fluss) durch das Oxid zu „hüpfen“. In diesem Fall verhält sich die 
gemessene Kennlinie wie eine Diode und lässt sich auch durch fortlaufende Kenn-
linien nicht mehr verbessern.  
 Mobile Fremdatome im Oxid: Hier gibt es (wie bereits zu Abbildung A.3 disku-
tiert) mobile Ionenrümpfe im Oxid, welche von den Elektronen zur Durchquerung 
des Oxids genutzt werden können. Da diese aber mobil sind, können sie durch fort-
laufende Aufnahme der Kennlinie selbst in Bewegung versetzt und aus dem Oxid 
herausbewegt werden. Gelingt dies, kann an der Kennlinie der Übergang von dio-
denhaften zu kapazitiven Verhalten beobachtet werden.  
Die hier diskutierten Fremdatome können verschiedene Ursache haben: Es können einer-
seits ionisierte Silberatome sein, welche beim thermischen Verdampfen auf das Oxid tref-
fen und sich dort in die Gitterstruktur integrieren. Um dies zu vermeiden, kann ein Ab-
lenkplattenpaar vor die zu bedampfende AlOx|Al-Probe montiert werden, welches Ionen 
aus dem Fluss verdampfter Silberteilchen absaugt. Weiterhin besteht das Risiko, dass sich 
im Zuge der anodischen Oxidation an Atmosphäre oder bei schlechtem Druck in der Va-
kuumkammer Restgasatome auf das Oxid setzen und in dieses hineindiffundieren. Ein letz-
ter möglicher Grund für Fremdatome im Oxid stellt der Beschuss der Silberschicht mit 
Argon-Ionen dar. Wenn die Silberoberfläche durch Beschuss aufgeraut ist, besteht die 
Möglichkeit, dass ein Argon-Ion bis zum Oxid vordringt oder ein Silberatom als Folge 
einer Stoßkaskade sich Richtung Oxid bewegt. 
Teilweise kommt es allerdings auch zu Fällen, in denen sich der MIM selbstständig (z. B. 
über Nacht) regeneriert. Hier wird vermutet, dass es sich um beschussinduzierte Aufla-
dungseffekte handelt, welche sich nach einiger Zeit abbauen. Darüber hinaus ist bekannt, 
dass im Festkörper zur Ruhe gekommene Argon-Projektile diesen mangels Bindungs-
partner wieder durch Diffusion selbstständig verlassen können, wodurch eventuell auch im 
Oxid implantierte Argon-Ionen betroffen sind. Weiterhin ist in Arbeiten von Stella et al. 
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[146] gezeigt worden, dass das Oxid selbstständig weiter nach unten in die Aluminium-
schicht wachsen kann, wodurch eventuelle Beschädigungen oder implantierte Fremdatome 
durch den angewachsenen Abstand zwischen der Silber- und der Aluminiumschicht an 
Bedeutung verlieren können und sich das Oxid selbstständig heilen kann. 
A.2 Funktionsweise von SRIM/TRIM 
A.2.1 Allgemeines 
Da im Rahmen dieser Arbeit die numerische Auswertung von Nuclear und Electronic 
Stopping mithilfe der SRIM/TRIM Software durchgeführt wurde, soll diese im folgenden 
Kapitel kurz vorgestellt werden. Das Kapitel basiert auf dem offiziellen Buch zu 
SRM/TRIM [25]. 
Die Abkürzungen SRIM/TRIM stehen für “Stopping Range of Ions in Matter” bzw. 
„Transport of Ions in Matter“. Der Fokus von SRIM liegt auf der Bestimmung von Ionen-
reichweiten im Festkörper für verschiedene Beschussenergien, wobei gemittelte Werte für 
Nuclear und electronic Stopping ausgegeben werden. Zusätzlich wird die Streuung des 
Ions, das sog. Straggling, bestimmt. TRIM erweitert SRIM und simuliert komplette Trajek-
torien von Projektilen sowie in Bewegung versetzen Festkörperatomen. Hierbei liegt der 
Fokus auf Reichweitenverteilungen, Defekterzeugung im Festkörper und Transmissions- 
bzw. Reflexionswahrscheinlichkeiten. Der elektronische Energieverlust geht in 
SRIM/TRIM lediglich als Energieverlustprozess ein, d. h. Elektronen und die Bewegung 
dieser werden nicht simuliert. Stattdessen erhält der Benutzer Auskunft, in welcher Schicht 
das Teilchen wie viel Energie an das Elektronensystem verloren hat. 
Im Gegensatz zu gängigen Molekulardynamik-Simulationen gibt es in SRIM keine ein-
stellbare Kristallstruktur mit festen Atompositionen. Stattdessen errechnet SRIM aus der 
Dichte des Festkörpers eine Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein Teilchen innerhalb einer 
gewissen Wegstrecke auf ein anderes Teilchen trifft und an diesem gestreut wird. Der Vor-
teil dieser Vorgehensweise ist, dass keine Informationen über die Kristallstruktur vorliegen 
müssen, sondern die Kenntnis der Dichte und Dicke eines Materials ausreicht, um dieses in 
SRIM einzubinden und zu simulieren. Die Festkörper sind somit immer von amorpher 
Struktur. Projektile können gleichermaßen wie Festkörpermaterialien aus einer Datenbank 
des Periodensystems ausgewählt werden. Bei den Projektilen werden kinetische Energie, 
Auftreffwinkel und Anzahl festgelegt, während beim Festkörper die Anzahl und Dicke der 
unterschiedlichen Schichten sowie deren Stöchiometrie eingestellt werden kann. Die 
Trajektorien werden solange verfolgt, bis die Energie der Teilchen eine vorgegebene Ener-
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gieschwelle unterschreitet, die in der Regel der Defektenergie (einem weiteren Parameter, 
welcher ebenfalls aus einer Datenbank entnommen wird) entspricht. 
Eine typische TRIM-Rechnung für 10 keV Ar  Ag wird in Abbildung A.5 gezeigt. In 
TRIM können zum einen die Trajektorien der Projektile (rot) allein oder auch zum anderen 
zusammen mit den in Bewegung versetzten Festkörperatomen (grün) visualisiert werden.  
Abbildung A.5: TRIM-Simulationen eines Argon-Ionen Einschlags in Silber. Projektile sind rot, in Bewegung 
versetzte Festkörperatome grün dargestellt. 
A.2.2 Die Physik hinter SRIM 
Zentrale Größe in den Rechnungen ist die Bestimmung des Streuwinkels, da er einerseits 
die weitere Driftrichtung des Teilchens im Festkörper als auch die beim Stoß übertragene 
Energie  T  festlegt. Zur Bestimmung dieses Winkels muss in der Regel bei jedem Stoß 
das Stoßintegral (Gleichung (A.2)) gelöst werden. 











        
  (A.2) 
 1 21C pE E M M   ist hier die kinetische Energie im Schwerpunktsystem, 1M  und 
2M  die Massen der Stoßpartner, Ep die kinetische Energie des Projektils, r der Abstand 
der beiden Stoßpartner, P der Stoßparameter und  V r das verwendete interatomare 
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Wechselwirkungspotential. Im Schwerpunktsystem ist die Wechselwirkung zwischen den 
Stoßpartnern mit den Kernladungen 1Z und 2Z durch ei  abgeschirmtes Coulombpotential 
im cgs-System beschreibbar durch: 
  21 2ZZ e rV r
r a
       (A.3) 
Dieses setzt sich aus dem Coulombpotential und einer Abschirmfunktion   zusammen, 
welche vom Abstand r und der Abschirmlänge a abhängen. In der Literatur gibt es je nach 
gewählter Projektil-Target-Kombination diverse Definitionen von Abschirmfunktion und 
Abschirmlänge a, die auf Modellen von Bohr, Firsov und Lindhard basieren. SRIM führt 
eine universelle Abschirmfunktion U (Gleichung (A.4)) mit einer universellen Abschirm-
länge Ua (Gleichung (A.5)) ein, welche ein Kompromiss aus allen Modellen ist und von 
den Fitparametern so gewählt ist, dass die experimentellen Ergebnisse im Rahmen einer 
Genauigkeit von 5 % beschrieben werden. 
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 (A.4) 






   (A.5) 
Da die Berechnung des Winkels durch die komplizierte Form von  V  langwierig und 
zeitaufwendig ist, wurde von Biersack et al [147] zur Verminderung der CPU-Rechenzeit 
das Konzept des sog. Scattering Triangle (Abbildung A.6) entwickelt. 
Die Idee des Scattering Triangles besteht darin, die Ablenkung des Projektils durch ein 
Dreieck mit dem Öffnungswinkel 2  zu be t mm n. Die Hypotenuse setzt sich aus dem 
geringsten Abstand r0 und der Summe der Krümmungsradien (= 1+2) der T jektorien 
am Punkt r0 zusammen. Die Ankathete besteht aus dem Stoßparameter P, der Summe der 
Krümmungsradien und zusätzlich einem kleinen Korrekturterm (=1+2), welch r die 
Abweichung der Krümmungsradien von der Bahnkurve  t kompensiert. 
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Abbildung A.6: Scattering Triangle im Schwerpunktsystem. Die Ablenkung des Projektils wird durch ein 
Dreieck angenähert, dessen Seitenlängen sich u. a. aus kürzestem Abstand, Stoßparameter und Krümmungs-
radien der Trajektorien am Punkt des kürzesten Abstands zusammensetzen. 









         (A.6) 
r0 (Gleichung (A.7)) und  (Gleichung (A.8)) lassen sich wie folgt aus dem universellen 

















      (A.8) 
Die einzige Unbekannte ist nun noch in Gleichung (A.6) der Fitparameter , welcher durch
Approximation an das universelle Potential  V r festgelegt wird. 
Durch Einsetzen von Gleichung (A.7) und Gleichung (A.8)  in Gleichung (A.6) kann der 
Ablenkwinkel  bestimmt werden. Mit diesem Winkel können sowohl die beim Stoß über-
tragende Energie  T  als auch nach Rücktransformation ins Laborsystem der resultie-
rende Streuwinkel 















      (A.10) 
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berechnet werden. Der Azimutwinkel 2 nR  wird durch eine Zufallszahl  0,1nR
festgelegt. Zwischen 2 Stoßprozessen driften die bewegten Teilchen durch den Festkörper. 
Die mittlere freie Weglänge1 F10 L ist in SRIM nicht konstant, sondern wird ebenfalls mithilfe 
von Zufallszahlen bestimmt. Hierzu wird zunächst die maximale mittlere freie Weglänge 
(MFW)  bestimmt, und diese dann mit einem Faktor aus dem Intervall  0,1 multipliziert. 
 kann aus folgender Gesetzmäßigkeit gewonnen werden 
 2 1maxP N     (A.11) 
wobei N die atomare Teilchendichte ist und (Pmax)2 dem totalen Streuquerschnitt  ent-
spricht. Um die MFW zu bestimmen, muss zunächst der maximale Stoßparameter maxP
bekannt sein. Der maximale Stoßparameter impliziert wiederum einen minimalen Ablenk-
winkel min . Dieser kann mithilfe von Gleichung (A.9) bestimmt werden, wenn ein mini-
maler Energietransfer Tm n festgel gt wird, welcher in SRIM meist zwischen Tmin = 1-5 eV 
gewählt wird. 
















   (A.13) 
  (reduzierte Energie im cgs-System) ist hier die auf das Coulombpotential an der Stelle 
der Abschirmlänge normierte Schwerpunktenergie CE  und  f P a eine vom univers llen 
Potential abhängige Funktion. Da Gleichung (A.12) analytisch nicht lösbar ist, wird sie 
numerisch gelöst und an eine analytische Funktion angepasst. Dies ergibt: 
max 0.5 0.10.125
a
P        
 (A.14) 






      
. 
Aus den vorhergegangenen Rechnungen können nun die Kenngrößen der Teilchendynamik 
in Festkörpern, die sog. Nuclear und Electronic Stopping Power Density Sn/e, also der je-
weilige Energieverlust pro Streckeneinheit und pro Teilchen berechnet werden. Der Ener-
10 Da wir uns mit unseren Simulationen in einem „low energy regime“ befinden, soll nachfolgend der Fall für 
kleine Energien (keV) skizziert werden. Die Physik ändert sich, wenn große Energien (MeV) gewählt 
werden. 
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gieverlust durch Stöße kann durch folgende Gesetzmäßigkeit (Gleichung (A.15)) bestimmt 
werden: 
     
0 0
1
, , 2pn p p p
nucl
dE




     (A.15) 
2d PdP   ist hier der differentielle Stoßquerschnitt, P der Stoßparameter und T di  in 
Gleichung (A.9)  definierte übertragene Energie, welche direkt von Ep und über  indirekt 
von P abhängt. Um eine analytische Lösung für Gleichung (A.15) zu finden, wird diese für 
verschiedene Energien numerisch integriert und dann durch eine Schar an berechneten 
Lösungen ein analytischer Fit gelegt. Damit dieser für alle Projektil-Target-Kombinationen 
gültig ist, wird wieder auf die reduzierte Energie  (A.13) zurückgegr ffen. Die F tfunktion 
hat die Form: 







   
    (A.16) 
Nach Einsetzen von a, b, c und d, welche als Fitparameter fungieren, erhält man als finale 
Form10F11  für die Nuclear Stopping Power: 
   0.2122 1 2ln 1 1.13832 0.01321 0.19593nS
   
    
 (A.17) 
Beim electronic Stopping unterscheidet SRIM bei der Berechnung der Electronic Stopping 
Power zunächst zwischen „leichten“ und „schweren“ Ionen. Im ersten Fall (H- und He-
Ionen) wird lediglich die Wechselwirkung eines geladenen Projektil-Kerns mit den Fest-
körperelektronen betrachtet. Im Zweiten hingegen werden zusätzlich zur Wechselwirkung 
des Projektil-Kerns mit den Festkörperelektronen noch die kernnahen Elektronen im Pro-
jektil berücksichtigt, welche eine Abschirmung der Kernladung bewirken und so zu einer 
„effektiven“ Kernladung führen. Im für uns interessanten letzteren Fall wird darüber hin-
aus zwischen drei grob trennbaren Geschwindigkeitsbereichen unterschieden, in welchen 
die Ionen- (Pv) und Elektronengeschwindigkeit (Fv = Ferm -Geschw ndigkeit) verglichen 
werden. 
 High Velocity Heavy Ions: 3p Fv 
 Medium Velocity Heavy Ions: 3F P Fv v v  
 Low Velocity Heavy Ions: P Fv
11  Diese Formel ist nur für „kleine Energien“ mit 30   , wie wir sie in unserem Fall haben, gültig. Bei 
größeren Energien muss ein anderer Formalismus zu Rate gezogen werden. Näheres dazu siehe [25]. 
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In unserem Fall Ar  Ag mit Energien bis maximal 15 keV befinden wir uns im Fall klei-
ner Geschwindigkeiten (5 62.68 10 1.39 10P Fv m s v m s     ), in welchem die Elektro-
nen schneller sind als das Projektil. Hier verwendet SRIM das Lindhard-Scharff Modell 
des freien Elektronengases (siehe Kapitel 2.1). Somit ergibt sich folgender Zusammen-
hang: 





   (A.18) 
Dieser Ansatz funktioniert für Metalle aufgrund des Elektronengascharakters der Lei-
tungsbandelektronen recht gut, bei Halbleitern kommt es zu Abweichungen aufgrund der 
Bandlücke. Hier wird die Abhängigkeit zur Driftgeschwindigkeit auf 0.75pv  abgeschwächt. 
Abschließend können nun die numerischen Werte für Electronic und Nuclear Stopping 
bestimmt werden (siehe Abbildung A.7). Dies ist ein Ausschnitt aus Abbildung 2.1 in Ka-
pitel 2.1. 



























Abbildung A.7: Mit SRIM berechnete Nuclear und Electronic Stopping Power für den Fall Ar  Ag in dem 
von uns untersuchten Energieintervall 5-15 keV. 
Wir zu erkennen, ist der qualitative Verlauf von Nuclear und Electronic Stopping nahezu 
identisch. Der numerische Wert von (dEp/dx)|e ist hi  im Mittel um einen Faktor 4.5 klei-
ner als der Wert von (dEp/dx)|n. 
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A.3 Winkelverteilung der Projektile 
Da der größte Energieübertrag laut Gleichung (2.10) entlang der Bewegungsrichtung des 
Projektils stattfindet, bleibt es zu klären, in welche Richtung sich das Projektil zum Zeit-
punkt der elektronischen Anregung bewegt. Grundsätzlich wird ein Projektil beim Eintritt 
in den Festkörper als Folge des Nuclear Stopping durch Stöße mit anderen Atomen Rich-
tungsänderungen unterworfen. Biersack et al. [133] haben dazu ein Modell entwickelt, 
welches in diesem Abschnitt vorgestellt und auf unsere Projektil-Target-Kombination 
übertragen werden soll. In diesem wird die momentane Flugrichtung des Projektils als ein 
Zeiger auf eine Kugeloberfläche dargestellt, welcher auf dieser Oberfläche den momenta-
nen Flugwinkel relativ zum Einschusswinkel visualisiert. 
Im Allgemeinen kann zwischen drei Phasen der Projektilstreuung unterschieden werden: 
1. Beim Eintritt in den Festkörper ist die Winkelverteilung des Projektils deltaförmig 
in Vorwärtsrichtung ausgeprägt mit 0    und 90  . 
2. Nach einigen Stößen wird das Projektil abgebremst und seine Winkelverteilung 
verbreitert sich diffusionsartig und bildet eine kegelförmige Verteilung mit den 
Öffnungswinkeln   und  . 
3. Ab einer gewissen Anzahl an Stößen weißt das Projektil keine Vorzugsrichtung 
mehr auf. Dieser Zustand wird meist gegen Ende der Projektilbewegung erreicht. 
Hier sind alle Richtungen gleich wahrscheinlich die Bewegungsrichtung wird nicht 
mehr von der ursprünglichen Einschlagrichtung beeinflusst. 
Abbildung A.8: Richtungsänderung eines Projektils während des Bremsvorgangs. Zu Beginn fliegt das Pro-
jektil in Richtung der x-Achse. Im Zuge der Streuung und Abbremsung vollführt der Richtungsvektor auf der 






A.3 Winkelverteilung der Projektile 161 
Zur Beschreibung der Änderung der Winkelverteilung w auf der Kug oberfläche 




w w   
         (A.19) 
 ist hier äquivalent zum diffusiven Parameter der gewöhnlichen Diffusion. In unserem 
Fall ist   ein Maß dafür, wie viel Energie das Projektil bereits verloren hat. Durch die Stö-
ße mit und die Streuung an Festkörperatomen ändert sich permanent der Winkel relativ 
zum Eintrittswinkel in den Festkörper. Diese Änderungen des Winkels führen zu veränder-
ten Positionen des Projektil-Richtungsvektors auf der Oberfläche der Einheitskugel (siehe 
Abbildung A.8). Die wechselnden Positionen des Richtungsvektors können als Zufallsbe-
wegungen auf der Kugeloberfläche beschrieben werden, welche mithilfe der 2-
dimensionalen Einsteinbeziehung in der Oberflächendiffusion behandelt werden können: 
21
4
   (A.20) 
  entspricht hier wieder dem diffusen Parameter, während  2r  die mittle e quadrati-
sche Strecke auf der Einheitskugel  1r  besc reibt, welche der Richtungsvektor des 
Projektils zurücklegt. Im Rahmen der Kleinwinkelnäherung bei den Stoßprozessen ist es 
durch die Transformation ins Schwerpunktsystem     und den Zusammenhang in 
Gleichung (A.9) möglich obige Gleichung (A.20) für i aufeinander folgende Stöße folgen-









    (A.21) 
Durch die Verwendung von  n pS E  und  e pS E  als Nuclear und Electronic Stopping 
Power lässt sich Gleichung (A.21) final umschreiben in: 
 
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     (A.22) 
Um die Winkelverteilung w in Gleichung (A.19) zu erhalten, wird zunächst eine Variab-
lensubstitution  cos   durchgeführt. Damit lässt sich die Gleichung schreiben als: 
 21w w            (A.23) 
Als Lösungsansatz für Gleichung (A.23) wird im Folgenden die Entwicklung in ein Set 
von orthogonalen Eigenfunktionen benutzt: 
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Die Eigenfunktionen der sphärischen Diffusion sind hier die Legendre-Polynome  lP  . 
Mit der Anfangsbedingung, dass das Projektil zu Beginn  0   in x-Richtung fliegt, 
ergibt sich als Lösung für Gleichung (A.23): 
       112
0
, l llw l P e
       (A.25) 
Der für die Winkelverteilung der Projektile wichtige Parameter  kann für den Fall von 
Argon auf Silber mithilfe von Gleichung (A.22) und den Daten aus Abbildung A.7 be-
stimmt werden.  
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Abbildung A.9: Zusammenhang zwischen Parameter  und der resulti r nden Winkelverteilung w(). 
In Abbildung A.9 ist der Verlauf des Parameters  fü  eine Primä en rgie von 10 keV und 
die sich für 4 verschiedene Werte von  ergebenden Winkelverteilungen skizziert. Wie zu 
erkennen, wird die Winkelverteilung der Projektile für abnehmende Projektilenergie (und 
somit zunehmende Flugstrecke im Festkörper) immer isotroper, was ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Flugrichtung der durch Stöße angeregten Elektronen hat. Es ist zu erwarten, 
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dass nur die Elektronen die Flugrichtung der Projektile beibehalten, die kurze Zeit nach 
dem Einschlag vom Projektil angeregt werden. Je später die Anregung erfolgt, umso iso-
troper wird hier auch die Elektronenanregung.  
Quellcode (Berechnung der Inneren Emission) 164 
Quellcode (Berechnung der Inneren Emission) 
/* Numerische WKB-Simulation der MIM-Ströme 
 * -----------Erstellt von Detlef Diesing------------ 





#define m 9.109e-31 
#define el 1.6019e-19 
#define kB 1.3807e-23 
#define hquer 1.05459e-34 
#define epsnull 8.85e-12 
#define pi 3.1415926535898 
#define phi_Al 2.4 
#define phi_Ag 3.9 
#define Egap 6.7 
#define d 2.5e-9 
#define int_d 50 
#define int_y 100 
#define int_Ee 2000 
#define E_F_Ag 5.5 
#define E_F_Al 11.6 
#define t_casc 6.2e-15 
#define A_casc 1e-18 
/* Definition des Potentials */
double V(double U, double z)
{
double ausgabe;
      ausgabe=E_F_Al+phi_Al+((phi_Ag-phi_Al-U)/d*z);
return ausgabe;
}
/*Definition der Barriere */
double barrier(double Ee, double y, double U, double z)
{
double ausgabe;
      ausgabe=((Ee-V(U,z))*(Ee-V(U,z)+Egap)/Egap-Ee*(1-y)/2);
return ausgabe;
}
/*Definition der Tunnelwahrscheinlichkeit */




      breite= (d-0)/int_d;
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            summe=summe+sqrt(-1.0*Potentialbeitrag[j]);
}
      ausgabe=exp(-2*summe*breite*sqrt(2*m*el/(hquer*hquer)));
if(ausgabe>1e-140)
{








/*Definition der Ag-Fermiverteilungen */







/*Definition der Al-Fermiverteilung */
double f_Al(double Ee, double T0)
{
double ausgabe;
      ausgabe=1/(exp(el*(Ee-E_F_Al)/(kB*T0))+1);
return ausgabe;
}
/*Definition des Integranden */
double integrand(double Ee, double y, double U, double T0, double Te)
{
double ausgabe;
      ausgabe=(f_Ag(Ee,U,Te)-f_Al(Ee,T0))*p(Ee,y,U)*Ee;
return ausgabe;
}
/*Definition der Maximumsfunktion */









            ausgabe=a;




/*Definition des Stromes zwischen den Schichten */
double j_3d(double U,double T0,double Te)
{





      n=sprintf(spektrum,"Spektrum_%g.dat",Te);
      fhd2=fopen(spektrum,"a+");
 C=pow(el,2)*(2*pi*el*m)/(pow(hquer*2*pi,3));
      Enull=E_F_Al-E_F_Ag;
      summe=0.0;
      breite_y=2.0/int_y;
      breite_Ee=((30-U)-max(0,Enull-U))/int_Ee;
for(i=1;i<=int_y;i++)
{













                  summe=summe+temp;
                  zwischensumme=zwischensumme+temp;
}
            fprintf(fhd2,"%g %g %g\n",U,Ee_koord[j],zwischensumme);
}
      fclose(fhd2);
return(summe);
}
/*Definition der Ausbeute */
double Gamma3d(double U,double T0,double Te)
{
double ausgabe;
      ausgabe=j_3d(U,T0,Te)/el*t_casc*A_casc;
return ausgabe;
}
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      Enull=E_F_Al-E_F_Ag;
for(j=0;j<=50;j++)
{
            Te[j]=300+j*300;
  h=sprintf(ausbeute,"Ausbeute_%g.dat",Te[j]);
  fhd3=fopen(ausbeute,"w");
            l=sprintf(nausbeute,"normierte_Ausbeute_%g.dat",Te[j]);
            fhd1=fopen(nausbeute,"w");
            fprintf(fhd1,"U_%g    normierte_Ausbeute_%g \n",Te[j],Te[j]);
            k=sprintf(spektrum,"Spektrum_%g.dat",Te[j]);
            fhd2=fopen(spektrum,"w");
fprintf(fhd2,"U_%g    Ewert_%g    spektrum_%g \n",Te[j], 
Te[j],Te[j]);
            fclose(fhd2);
            nullwert=Gamma3d(0.0,300,Te[j]);
for(i=0;i<=5;i++)
{
                  U[i]=-0.05+i*0.025;
                  ausbeute3d=Gamma3d(U[i],300,Te[j]);
                  nausbeute3d=ausbeute3d/nullwert;
printf("Durchlauf %i mit Te %g , U %g und Ausbeute %g 
und normierter Ausbeute %g",i,Te[j],-1*U[i],  
ausbeute3d,nausbeute3d);
                  fprintf(fhd1,"%g %g \n",U[i],nausbeute3d);
   fprintf(fhd3,"%g %g \n",U[i],ausbeute3d);
}
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Quellcode (Berechnung der Anregungsverteilung) 
/* Numerische Bestimmmung der Beschusswinkelabhängigkeit 
 *------------Erstellt von Christian Heuser-------------- 




#define LAMBDA 1e-8 
#define POSITION 0 
#define DICKE 3e-8 
#define PI 3.1415926535898 
#define INT_ALPHA1 5000 
#define INT_ALPHA2 5000 
#define EPS 1.0E-10 
/* Definition der Anregungsverteilung */










/*Definition des Abschwächungsfaktors */





if (fabs(cos1)<EPS || fabs(cos2)<EPS)
{
    ausgabe=0;
}
else{









   i=(int)Theta;
   P[0]=0.894;
   P[5]=0.889;
   P[10]=0.876;
   P[15]=0.878;
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   P[20]=0.85;
   P[25]=0.862;
   P[30]=0.853;
   P[35]=0.837;
   P[40]=0.813;
   P[45]=0.812;
   P[50]=0.757;
   P[55]=0.729;
   P[60]=0.703;
   P[65]=0.622;
   P[70]=0.582;
   P[75]=0.531;
   P[80]=0.47;
   P[85]=0.325;
      ausgabe=P[i];
return ausgabe;
}
/*Definition des Integranden */
double integrand(double Theta, double alpha1, double alpha2,







/*Numerische Berechnung der Winkelverteilung  */






   breite_alpha1=180.0/INT_ALPHA1;
      breite_alpha2=180.0/INT_ALPHA2;
for(i=1;i<=INT_ALPHA1;i++)
{




            alpha2_koord[j]=-90+j*breite_alpha2;
}
   summe=0.0;
for(j=1;j<=INT_ALPHA2;j++)
{





    zwischensumme=zwischensumme+temp;
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    w[i]=0+i*1;
for(j=1;j<=19;j++)
{
   alphashift[j]=0+j*1;
h=sprintf(Double_Gauss,"nAusbeute_DoubleFermi_w_%g_alph
ashift_%g.dat",w[i],alphashift[j]);
   fhd3=fopen(Double_Gauss,"w");
   nullwert=angular_distribution(0,A,w[i],alphashift[j]);
for(q=0;q<=17;q++)
{
                   Theta[q]=0+q*5;
nAusbeute=angular_distribution(Theta[q],A,w[i], 
alphashift[j])/nullwert;
printf("Durchlauf Theta = %g , w = %g ,alphashift 
=  %g und nAusbeute = %g soqie nullwert = %g 
sowie integrand = 
%g\n",Theta[q],w[i],alphashift[j] 
,nAusbeute,nullwert,integrand(0,90,90,30,1,15));
    fprintf(fhd3,"%g %g \n",Theta[q],nAusbeute);
}
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